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ABSTRACT 
The use of geospatial modeling in the identification of 
vulnerability to water erosion is configured as a resource 
that enables the understanding in the recovery of 
degraded areas. The present work aimed to establish the 
vulnerability to water erosion of the Jaguaribe, Maceió 
and Paripe river basins, considering the relationship 
between slope, rainfall, pedology and water erosion, land 

use and occupation, through Geographic Information 
System (GIS) technology and the application of the AHP 
(Analytic Hierarchy Process). Thus, it appears that the 
area most susceptible to water erosion is the Maceió 
river basin, because it is in a highly urbanized river. Thus, 
the mapping of vulnerability to erosion can assist in public 
policies, enabling adequate environmental planning.
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MODELAGEM GEOESPACIAL DA SUSCETIBILIDADE AMBIENTAL À EROSÃO 

HÍDRICA: ESTUDO DE CASO DA ILHA DE ITAMARACÁ - PE 
 

RESUMO  
A utilização de modelagens geoespaciais na identificação 
da suscetibilidade à erosão hídrica se configura como um 
recurso que possibilita a compreensão na recuperação 
das áreas degradadas. O presente trabalho visou 
estabelecer a suscetibilidade da erosão hídrica das bacias 
dos rios Jaguaribe, Maceió e Paripe, considerando a 
relação entre os fatores declividade, precipitação pluvial, 
pedologia e uso e ocupação do solo, pela tecnologia de 

Sistema de Informações Geográficas (SIG) e a aplicação 
do AHP (Processo Analítico Hierárquico). Verificou-se que 
a área mais suscetível à erosão hídrica é a da bacia 
hidrográfica do Rio Maceió, por compreender uma região 
bastante urbanizada. Assim, o mapeamento da 
suscetibilidade à erosão hídrica pode auxiliar em políticas 
públicas, possibilitando um planejamento ambiental 
adequado.
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1. INTRODUÇÃO  

A erosão é um fenômeno preocupante e de grande ameaça aos recursos do solo, à 
produtividade agropecuária, à biodiversidade, sendo ainda responsável, parcialmente, por impactos 
negativos no setor alimentício, qualidade da água, assoreamento de rios, equilíbrio de ecossistemas, 
pois afeta o ciclo hidrológico, causando degradação ambiental em larga escala, contribuindo para a 
pobreza em muitas partes do mundo (Chao et al., 2023; Oliveira et al., 2023).  

Esse processo desperta grande interesse de muitos pesquisadores no que se refere às causas 
que levam a sua origem, evolução e controle, em razão de atingir e inutilizar extensas áreas de 
terras, provocando diversos impactos ambientais verificados em padrões espaço-temporais 
(Francisco et al., 2023). Pelos cenários de uso e cobertura do solo, foi constatada a retirada de, 
aproximadamente, 71 milhões de ha de vegetação nativa no Brasil, sendo o setor do agronegócio o 
principal responsável (Santos 2020). No cerrado, foi verificada consequências ambientais, com o 
bioma marcado pelas práticas agropastoris, devido ao desmatamento de, aproximadamente, 24,7 
milhões de ha. (Alencar et al. 2020; Maciel et al. 2020). Essa degradação acelerada dos recursos 
naturais tem interferido severamente nas modificações da superfície terrestre (Chalise et al., 2019), 
de tal forma que a exploração em algumas regiões se apresenta sem controle e consciência de que 
parte dos recursos naturais são finitos ou de árdua recuperação (Riekhof et al., 2019). 

Para Sartori et al. (2019), a erosão provoca perdas econômicas na escala de 40 a 490 bilhões 
de dólares variando de país. Telles et al. (2011) complementam que nos Estados Unidos o impacto 
econômico negativo promovido pela erosão do solo é de cerca de 44 bilhões de dólares/ano, 
penquanto nos países da União Europeia gira em torno 45,4 bilhões de dólares/ano e no Brasil, 
apenas no estado do Paraná, o prejuízo é contabilizado em 245 milhões de dólares/ano.  

No entanto, essas informações nunca foram integradas para entender os esforços em uma 
modelagem geoespacial na erosão do solo, com a elaboração de mapas e a identificação da 
vulnerabilidade ambiental. Para a implantação de políticas ambientais, não seria possível considerar 
a erosão do solo se não houvesse ferramentas acessíveis para a modelagem e o mapeamento em 
grande escala, já que este cenário está associado ao conflito dos interesses políticos e econômicos 
com a forma de exploração, geralmente não sustentável (Alewel et al., 2019; Jian et al. 2022; Soares 
et al., 2023). 

Nesse sentido, as tecnologias geoespaciais (Sensoriamento Remoto, Sistema de Informação 
Geográfica - SIG, técnicas de geoprocessamento, sistema de navegação por satélite, entre outros), 
apesar de vistos como procedimentos que levam tempo e custos para serem realizados (Martins et 
al., 2019; Pagan et al., 2020; Bohn et al., 2021), representam importantes recursos para analisar 
processos erosivos, mapeando as áreas mais vulneráveis, a fim de auxiliar no processo de prevenção 
e/ou recuperação de áreas degradadas (Alves et al., 2021), além de integrar as informações nos 
processos de modelagem para estimar as perdas de solo, estabelecendo informações qualitativas 
em processos de modelagem para estimar perdas de solo em bacias hidrográficas, (Martinez et al., 
2003; Arabameri et al., 2020; Pal et al., 2020). 
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O método AHP (Analytic Hierarchy Process) tem sido aplicado em diversas áreas do 
conhecimento, especificamente quando se trata de questões ambientais, como geotecnologia, 
geomorfologia, planejamento urbano e entre outras, na determinação de áreas de vulnerabilidade 
ambiental, social, mapeamento de áreas suscetibilidade do solo à erosão e deslizamentos de terra. 
Tal método tenta reduzir a subjetividade dos mapas de suscetibilidade e perigo elaborados a partir 
de métodos heurísticos, e também auxilia na análise e ponderação dos parâmetros mais relevantes 
que podem condicionar a ocorrência de movimentos de massa (Santana, 2020; Franco et al., 2021). 

Orozco et al. (2020) descrevem que o termo vulnerabilidade pode ser utilizado como 
indicador, que analisa os riscos à exposição e capacidade de resposta de uma área, quando 
relacionadas aos setores socioambiental e econômica, sob os efeitos provocados por fatores 
antrópicos e/ou naturais. As ações antrópicas promovem áreas vulneráveis a processos erosivos, 
resultando em uma fragilidade ambiental, acarretando restrições do uso do solo (Peixoto et al., 
2018). 

O município de ilha de Itamaracá-PE, assim como outros municípios litorâneos da região 
Nordeste do Brasil, passou por intervenções urbanas desordenadas a partir do final do século XX, 
sem a devida fiscalização do Poder Público, acarretando áreas densamente povoadas e impróprias 
para ocupação (Pereira & Ferreira, 2013). Além disso, o município apresenta características físicos-
naturais que o condicionam fortemente à ocorrência de erosões hídricas. Diante desse contexto, 
este trabalho busca utilizar a tecnologia do SIG em conjunto com o método AHP para desenvolver 
um mapa de suscetibilidade que identifique as áreas mais propensas à erosão hídrica em bacias 
hidrográficas do município de Ilha de Itamaracá, em Pernambuco. 

2. CARACTERIZAÇÃO DA ÁREA DO ESTUDO 

O município de Ilha de Itamaracá está situado na Mesorregião Metropolitana e na 
Microrregião Itamaracá do estado de Pernambuco, restringindo-se a norte com Goiana, a sul com 
Igarassu, a Leste com Oceano Atlântico e a oeste com Itapissuma. A Ilha está localizada no litoral 
norte de Pernambuco, a 50 km do Recife, capital do estado, entre as latitudes 7° 35` S e 7° 55` S e 
longitudes 34° 48` W, 34° 52` W, cujo acesso é feito pelas BR-101 e PE-035 (França & Severi, 2022). 

O clima da ilha é o mesmo encontrado ao longo do litoral, influenciado, constantemente, 
pelo fluxo do ar “caallariano”. As precipitações dominantes acontecem no inverno, principalmente, 
pelas emissões da Frente Polar Ártica - FPA, enquanto os suprimentos do outono derivam das 
oscilações da Convergência Intertropical - CIT. A taxa de evaporação está abaixo da precipitação, 
resultando um balanço anual positivo e contribuindo para uma intensa decomposição das rochas, 
gerando solos agricultáveis (Bezerra, 2022). A posição geográfica da Ilha de Itamaracá garante um 
clima tropical típico, com temperaturas altas e umidade constante. Conforme a classificação de 
Köppen, o clima na ilha é do tipo As’ e Am’s: A temperatura média é de 27oC e a amplitude térmica 
em torno dos 5oC, sendo atenuada nos meses mais quentes, setembro - novembro, pelos alísios de 
Sudeste, estação seca no verão e chuvas frequentes no outono e no inverno (Noriega et al., 2022). 

Geologicamente, a Ilha de Itamaracá está inserida na Província Borborema, formada pelos 
litotipos do Complexo Salgadinho, Formação Beberibe, Formação Itamaracá, Formação Gramane, 
Formação Maria Farinha, do Grupo Barreiras e dos Depósitos Flúvio-marinhos (Bezerra, 2022). As 
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suas características mais marcantes na Ilha de Itamaracá são as areias quartzo-feldspáticas claras, 
incoerentes, de granulação fina a média, intercaladas a argilas cinza-esverdeadas. Da base para o 
topo da Ilha, são encontrados: a) arenito conglomerático com estratificação cruzada acanalada, cor 
amarela; b) argila variegada esverdeada preenchendo fundo de canal e c) arenito médio vermelho 
maciço. É comum, em alguns pontos, a presença de fraturas e falhas de pequeno rejeito. Em 
Itamaracá, há um afloramento deste tipo, na estrada que leva à Coroa do Avião. 

 A vegetação do município está relacionada, principalmente, às condições de solo e clima e 
ação das marés. No litoral, desenvolve-se a vegetação de mangue, o que também pode ser 
encontrado nos cursos hídricos (Moura et al., 2022). Na praia do Sossego e na Enseada dos 
Golfinhos, faixa correspondente aos terraços Marinhos Pleistocênicos, apresenta uma vegetação 
bastante representativa de restinga, apesar de algumas áreas estarem em degradação pela ação 
antrópica (Albuquerque, 2009). Nas áreas de tabuleiros da Formação Barreiras, encontram-se 
testemunhos da Mata Atlântica.  

A hidrografia da região possui dois principais rios: Jaguaribe e Paripe (Figura 1). A principal 
bacia hidrográfica é a do rio Jaguaribe, com cerca de 730 km², aproximadamente, a 9 km de extensão 
e 212 ha de área estuarina. O rio segue a direção Sudoeste-Nordeste com um fluxo permanente ao 
longo do ano. O padrão de drenagem da bacia é dendrítico e cursos d’água de extensão reduzida.  

 

 
Figura 1: Localização bacias hidrográficas dos rios Jaguaribe, Maceió e Paripe. Fonte: Elaborado pelos autores 

 

O Rio Paripe está localizado ao Sul da ilha, possuindo 4 km de extensão e um estuário 
abrangendo uma área de 37,3 ha, dos quais 79% correspondem uma área de mangue (Moura et al., 
2022). O principal corpo de acumulação é a Lagoa Pai Tomé. A rede de drenagem fluvial da Ilha de 
Itamaracá, no inverno, contribui com uma descarga média total de 55,9 m³.s-1 e no verão de 
0,8 m³.s-1. A Ilha é banhada em parte do seu entorno pelo Oceano Atlântico. Contornando a outra 
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parte ilha, separando-a do continente, encontra-se o Canal de Santa Cruz, braço de mar de 22 km 
de extensão, aproximadamente, largura máxima de 1,5 km e com uma área estuarina de cerca de 
5,292 ha. 

A hidrogeologia da região é composta por aquíferos enquadrados nos domínios da Bacia 
Sedimentar Paraíba e do Embasamento Cristalino. A Bacia Paraíba, no estado de Pernambuco, 
localiza-se na parte norte da zona costeira, estendendo-se do município de Olinda em direção ao 
estado da Paraíba (Maia, 2022). A sua extensão está na ordem de 750 km².  

3. MATERIAIS E MÉTODOS 

A metodologia aplicada no desenvolvimento deste estudo pode ser visualizada na Figura 2. 
O mapa de suscetibilidade à erosão hídrica foi elaborado a partir dos condicionantes a este tipo de 
fenômeno, os quais foram selecionados por meio da recorrência em estudos semelhantes. Em 
seguida, foram atribuídas notas aos fatores, de acordo com o nível de suscetibilidade à erosão 
hídrica, para que o AHP pudesse ser aplicado. Por fim, foi realizado o processo de álgebra de mapas, 
resultando no mapa de suscetibilidade à erosão hídrica. 

 
Figura 2: Sintetização dos procedimentos metodológicos. Fonte: Elaborado pelos autores 

3.1 Seleção dos fatores condicionantes à suscetibilidade à erosão hídrica 

Buscando alcançar o objetivo proposto neste estudo, inicialmente, foi realizada uma seleção 
de fatores que condicionam uma bacia hidrográfica à erosão hídrica. Essa análise levou em 
consideração quinze estudos semelhantes provenientes do Portal de Periódicos da Coordenação de 
Aperfeiçoamento de Pessoal de Nível Superior (CAPES) que utilizaram, sobretudo, a tecnologia do 
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SIG para a identificação das áreas suscetíveis a esses tipos de fenômenos. O Quadro 1 apresenta os 
estudos analisados, relacionando os autores aos fatores utilizados. 

 
Quadro 1: Fatores utilizados em estudos semelhantes sobre mapeamento de áreas suscetíveis à erosão hídrica 

Autores 
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Aoufa et al. (2022) X       X X X X 
Bensekhria e Bouhata (2022) X       X X X X 
Costa et al. (2022) X     X    X  
Ferreira et al. (2022) X        X X X 
França e Silva Neto (2022) X         X X 
Bolleli et al. (2021) X         X X 
Gomes et al. (2021) X        X X X 
Martins et al. (2021) X    X    X X X 
Neji et al. (2021) X    X X   X  X 
Arabameri et al. (2020)       X     
Nehai et al. (2020) X    X X   X   
Santos e Nascimento (2020) X   X     X X  
Soares Júnior (2020)  X X      X X X 
Bedoui (2019) X       X X X X 
Caldas et al. (2019) X  X      X X X 
Total 13 1 2 1 3 3 1 3 11 12 11 

Fonte: Elaborado pelos autores, a partir de revisão bibliográfica 
 

Por essa análise, foi constatado que os fatores declividade, precipitação pluvial, pedologia e 
uso e ocupação do solo foram os mais recorrentes, utilizados numa diversa quantidade de estudos. 
Devido a essa reincidência, esses fatores também foram empregados nesse trabalho. Alguns outros 
fatores também foram considerados nos estudos semelhantes analisados, porém não apresentaram 
uma grande recorrência, como a geologia, a geomorfologia, a hipsometria, o NDVI, a litologia, os 
parâmetros morfométricos e as práticas conservacionistas. Portanto, esses fatores não foram 
utilizados neste estudo, por não apresentarem uma relevância significativa na análise.  

3.2 Coleta e tratamento dos dados espaciais para a elaboração dos mapas temáticos  

Nesta etapa, os dados espaciais empregados na elaboração dos mapas temáticos dos fatores 
condicionantes à suscetibilidade à erosão hídrica foram obtidos nas plataformas virtuais de órgãos 
oficiais. Os métodos como esses mapas foram produzidos estão descritos no Quadro 2. Todos os 
dados espaciais foram processados no software QGIS (versão 3.10.9), em coordenadas UTM e no 
Sistema de Referência Geocêntrico para as Américas (SIRGAS). 

 
Quadro 2: Fontes de obtenção dos dados espaciais e métodos para a elaboração dos mapas temáticos 



PESSOA NETO ET AL (2025) 
 

 

HOLOS, Ano 40, v.6, e15561, 2024 7 

                      Este é um artigo publicado em acesso aberto sob uma licença Creative Commons. 

Mapa Fonte dos dados e métodos 

Declividade 

Elaborado no formato matricial (raster), a partir de Modelo Digital de Elevação (MDE) 
com resolução espacial de 1 metro proveniente do programa Pernambuco 
Tridimensional (PE3D), o qual foi produzido por perfilamento a laser 
aerotransportado (PE3D, 2013).  
As declividades apresentadas no mapa foram representadas na forma de 
porcentagem e agrupadas em seis categorias, a saber: 0 - 3% (plano), 3% - 8% 
(suavemente ondulado), 8% - 20% (ondulado), 20% - 45% (fortemente ondulado), 
45% - 75% (montanhoso) e >75% (escarpado), as quais estão de acordo com a 
classificação proposta pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária (EMBRAPA) 
(1979). 

Variabilidade 
espacial de 
precipitação 

Produzida a partir de dados históricos de chuva oriundos de quatro estações 
pluviométricas disponíveis na plataforma da Agência Pernambucana de Águas e 
Clima (APAC). Esses dados correspondem a uma série histórica de 21 anos, 
compreendida entre o período de 1º de janeiro de 2002 a 31 de dezembro de 2022 
(APAC, 2023).  
Diante dessas informações, foi constatado que algumas estações pluviométricas não 
apresentavam dados completos, ou seja, traziam algumas lacunas. Para o 
complementar a ausência dessas informações, foi adotado o método da regressão 
linear simples. Nesse método, os dados de chuva na estação com falhas são 
correlacionados estatisticamente com os dados de uma estação vizinha que estejam 
completos.  
Após o tratamento dos dados pluviométricos, foi utilizado o método Aritmético para 
a obtenção da precipitação média anual de cada estação. Em seguida, essas estações 
foram georreferenciadas no QGIS (versão 3.10.9) e, logo após, foi utilizada a 
ferramenta “Interpolação IDW” para elaboração do mapa da variabilidade espacial 
da precipitação da região do estudo. 

Pedológico 

Adquirido pela plataforma virtual da EMBRAPA no formato vetorial (shapefile) e na 
escala 1:100.000 (EMBRAPA, 2018). Em seguida, foi feito o recorte nessa camada, 
que representava os tipos de solo do estado de Pernambuco, sob o polígono da região 
de estudo. 

Uso e ocupação 
do solo 

Obtido pela plataforma virtual do Projeto de Mapeamento Anual do Uso e Cobertura 
da Terra no Brasil (MapBiomas) (2023), o arquivo foi proveniente da Coleção 6, no 
formato matricial e com resolução espacial de 30 metros. 

Fonte: Elaborado pelos autores 
 

3.3 Reclassificação dos fatores quanto à suscetibilidade à erosão hídrica 

Para essa etapa, os dados espaciais relativos aos fatores condicionantes à erosão hídrica 
foram reclassificados conforme um processo de atribuição de notas, as quais variaram numa escala 
de valores compreendidos entre 1 e 5, de modo que o valor 1 equivale aos critérios menos 
suscetíveis, ou seja, isentos a erosão hídrica e 5, aos mais suscetíveis.  

Os critérios (classes) dos fatores reclassificados quanto às notas atribuídas às condições de 
suscetibilidade à erosão hídrica na região de estudo estão apresentados no Quadro 3. Para realizar 
essa reclassificação, foi utilizada, para os arquivos matriciais, a ferramenta “Reclassificar por tabela” 
da caixa de ferramentas do QGIS (versão 3.10.9). Já os dados espaciais de representação vetorial 
foram convertidos para a matricial, para que fosse possível realizar esse tipo de procedimento. 
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Quadro 3: Reclassificação dos critérios dos fatores, conforme a suscetibilidade à erosão hídrica 
Mapa Classes Nota Mapa Classes Nota 

Declividade (%) 

0 - 3 1 

Pedologia 

Solos de Mangue 1 
3 - 8 2 Argissolos 2 

8 - 20 3 Espodossolos 2 
20 - 45 4 Gleissolos 3 
45 - 75 5 Neossolos 3 

> 75 5 Área Urbana 4 

Precipitação pluvial 
(mm) 

1650 - 1675 1 Rio 5 
1675 - 1700 2 

Uso e ocupação do 
solo 

Áreas Vegetadas 1 
1700 - 1725 3 Agropecuária 3 
1725 - 1750 4 Solo Exposto 4 

1750 - 1775 5 Áreas Artificiais 4 
Corpos Hídricos 5 

Fonte: Elaborado pelos autores 

3.4 Aplicação do AHP 

O método proposto para a identificação das áreas suscetíveis às erosões hídricas se baseou 
na aplicação do Processo Analítico Hierárquico (AHP), cujo desenvolvimento ocorreu em meados da 
década de 1970, por Thomas L. Saaty. Essa metodologia abrange um procedimento voltado à 
tomada de decisões sobre questões complexas e que envolvem múltiplos critérios, os quais são 
hierarquizados e organizados em níveis de detalhamento, possibilitando ao tomador de decisões 
estabelecer prioridades, alcançando a melhor escolha (Gómez Romero et al., 2020; Moreira-Franco 
& Ortega-Ordóñez, 2021; Rodríguez-Peral et al., 2022). 

Aplicando o AHP, foi estabelecida uma escala de importância pelos pesos atribuídos aos 
fatores avaliados, visto que cada fator representa uma determinada relevância no tocante à 
suscetibilidade à erosão hídrica. Dessa forma, os fatores foram dispostos numa Matriz de 
Comparação Pareada (Quadro 4), em que os seus pesos foram atribuídos segundo os critérios de 
importância da Escala Fundamental de Saaty, apresentada no Quadro 5, cujos valores variam de um 
a nove. 

 

Quadro 4: Matriz de Comparação Pareada 
Fator Fator 1 ... Fator p ... Fator n 

Fator 1 1 ... a1p ... a1n 
... ... ... ... ... ... 

Fator p ap1 ... 1 ... apn 
... ... ... ... ... ... 

Fator n an1 ... anp ... 1 
Fonte: Elaborado pelos autores, a partir de Saaty (1977) 

 
Quadro 5: Escala de julgamento de importância do AHP 

Valores Descrição da importância Justificativa 
1 Igual Ambos os fatores contribuem equitativamente. 

3 Moderada O fator comparado é um pouco mais importante que o 
outro. 
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Valores Descrição da importância Justificativa 

5 Essencial ou forte Julgamento favorecendo fortemente um fator sobre o 
outro. 

7 Muito forte Um fator é fortemente favorecido, com demonstração na 
prática. 

9 Extrema O fator comparado apresenta uma importância maior do 
que o outro em maior nível possível. 

2, 4, 6 e 8 Valores intermediários Quando há uma condição intermediária entre duas 
definições. 

Fonte: Elaborado pelos autores, a partir de Saaty (1977) 

 

Após a Matriz de Comparação Pareada ser preenchida, foi determinado o vetor de pesos 
relacionado a essa matriz, de acordo com o Quadro 6, em que cada elemento do referido vetor 
representa a importância relativa de cada fator, quando comparado aos demais. 

 
Quadro 6: Vetor de pesos associado à Matriz de Comparação Pareada 

Fator Fator 1 Fator p Fator n Autovetor Pesos 

Fator 1 1 a1p a1n 𝑔! = #𝑎!! ×. . .× 𝑎!" ×. . .× 𝑎!#!  𝜔! =
𝑔̅!
𝑆

 

Fator p ap1 1 apn 𝑔" = #𝑎"! ×. . .× 𝑎"" ×. . .× 𝑎"#!  𝜔" =
𝑔̅"
𝑆

 

Fator n an1 anp 1 𝑔# = #𝑎#! ×. . .× 𝑎#" ×. . .× 𝑎##!  𝜔# =
𝑔̅#
𝑆

 

Soma 
(𝛚𝐒) 

.𝑎"!

#

"$!

 .𝑎""

#

"$!

 .𝑎"#

#

"$!

 𝑆 = . 𝑔̅"

#

"$!

 1 

Fonte: Elaborado pelos autores, a partir de Saaty (1977) 
 
Posteriormente, conforme determina Saaty (1977), foi necessário verificar a consistência dos 

resultados gerados. Esse procedimento foi realizado a partir do cálculo do Índice de Consistência 
(IC) e da Razão de Consistência (RC). A obtenção do IC foi realizada pela Equação 1. 

 
 𝐼𝐶 = !!á#"#

#"$
 (1) 

 
Em que n é a quantidade de fatores elencados na Matriz de Comparação Pareada e λmáx é 

o Autovalor máximo, obtido pela Equação 2. 
 

 𝜆%á' = %$
#
&∑ ()$

($
#
*+$  (2) 

 
Em que ∑ ()$

($
#
*+$  representa o Vetor Coerência (C), ω,, o Coeficiente de Ponderação (peso) 

e ωS,, o Vetor Soma - todos obtidos segundo o Quadro 6.  
Em seguida, foi realizado o cálculo da RC, segundo a Equação 3. Para a obtenção desse 

parâmetro, foram relacionados os valores do IC e do Índice Randômico (IR), que variam conforme a 
quantidade “n” de fatores elencados na Matriz de Comparação Pareada. Saaty (1987) propôs uma 
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tabela com os IR’s de matrizes de ordem 1 a 10, demonstrados em laboratório, como apresenta a 
Tabela 1. Para este estudo, que foram aplicados 4 fatores, o valor correspondente ao IR foi de 0,90. 

 

𝑅𝐶 =
𝐼𝐶
𝐼𝑅 (3) 

 
Em que IC é o Índice de Consistência e IR é o Índice Randômico. 

 
Tabela 1: Índices Randômicos (IR) 

m 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
IR 0 0 0,58 0,90 1,12 1,24 1,32 1,41 1,45 1,49 

Fonte: Saaty (1987). 
 
De acordo com Saaty (1987), se a RC resultar em um valor menor ou igual a 10%, os 

julgamentos obtidos são consistentes. 
 

3.5 Aplicação da álgebra de mapas e verificação da eficiência do mapa de suscetibilidade 
à erosão hídrica 

 
Para utilização da álgebra de mapas foi utilizada a função “Calculadora Raster”, encontrada 

no QGIS (versão 3.10.9). Para isso, os dados espaciais reclassificados dos fatores condicionantes à 
suscetibilidade à erosão hídrica foram relacionados aos pesos definidos pelo AHP. Como subsídio 
para utilização da referida função, foi aplicado o modelo matemático exibido na Equação 4. 

 
𝑀	 = 	𝜔- × 𝐷 + 𝜔. × 𝑃 + 𝜔) × 𝑆 + 𝜔/ × 𝑈 (4) 

 

Em que M representa o mapa de suscetibilidade à erosão hídrica, D é a declividade, P é a 
variabilidade espacial da precipitação, S é a pedologia, U é o uso e ocupação do solo e ω é o peso 
do respectivo fator (determinado pelo AHP). 

Por fim, o mapa produzido pela álgebra de mapas foi reclassificado, de modo que os pixels 
que detinham valores compreendidos entre zero e um, um e dois, dois e três, três e quatro e quatro 
e cinco representavam, respectivamente, as áreas de suscetibilidade à ocorrência de erosão hídrica 
consideradas como muito baixa, baixa, média, alta e muito alta. 

A fim de verificar a eficiência do método empregado, o mapa de suscetibilidade à erosão 
hídrica foi confrontado com registros fotográficos de episódios desse tipo de fenômeno ocorrido na 
região estudada. Esses registros foram levantados por visitas in loco, no período compreendido 
entre 25 de fevereiro e 1º de março de 2023, e georreferenciados, sendo possível verificar se as 
evidências estão situadas em locais de alta a muito alta suscetibilidade à erosão hídrica, conforme 
o AHP. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A partir da utilização do SIG, foram estabelecidos os mapas que configuram os fatores: 
declividade (A), índices pluviométricos (B), pedologia (C) e uso e ocupação do solo (D) que 
influenciam na suscetibilidade à erosão hídrica, e que foram selecionados, nas bacias hidrográficas 
dos rios Jaguaribe, Paripe e Maceió, como apresenta a Figura 3 e a Tabela 2.  

 

 
Figura 3: Representação dos fatores que influenciam na suscetibilidade à erosão hídrica elencados para este estudo 

Fonte: Elaborado pelos autores 

 

Tabela 2: Taxas das declividades das bacias hidrográficas dos rios (BHR) Jaguaribe, Paripe e Maceió 

Variação (%) BHR Jaguaribe BHR Maceió BHR Paripe 
Área (km²) Taxa (%) Área (km²) Taxa (%) Área (km²) Taxa (%) 

0 - 3 2,71 16,19 0,35 15,20 1,20 20,11 
3 - 8 4,89 29,25 0,48 20,82 1,30 21,77 

8 - 20 4,37 26,13 0,61 26,44 1,40 23,44 
20 - 45 4,10 24,52 0,83 36,09 1,56 26,01 

> 45 0,65 3,91 0,03 1,44 0,52 8,66 
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Variação (%) BHR Jaguaribe BHR Maceió BHR Paripe 
Área (km²) Taxa (%) Área (km²) Taxa (%) Área (km²) Taxa (%) 

Total 16,71 100,00 2,30 100,00 5,98 100,00 

Fonte: Elaborado pelos autores 

 

Analisando as informações identificadas, é possível constatar que quanto à topografia, há 
uma distribuição equitativa entre as declividades consideradas como baixas e altas na bacia do rio 
Maceió, abrangendo, respectivamente, 36,02% e 37,53% da sua área total. Para as bacias dos rios 
Jaguaribe e Paripe, há um predomínio de regiões consideradas planas e suavemente onduladas, ou 
seja, com declividades compreendidas entre zero e 8%, que quando somadas as áreas dessas 
regiões, conferem 45,44% e 41,88% das suas superfícies. 

O fator declividade influencia significativamente a suscetibilidade à erosão hídrica por meio 
de vários mecanismos, incluindo deslocamento de partículas, erodibilidade do solo e dinâmica 
hidrológica (Beczek et al., 2024; Soniari et al., 2024). Encostas mais íngremes tendem a aumentar a 
velocidade do escoamento da água, o que pode levar ao aumento das taxas de erosão (Jain et al., 
2024). 

Acerca da variabilidade da precipitação média anual, o intervalo dos índices pluviométricos 
compreendido entre 1.675 mm e 1.700 mm é o mais incidente na região estudada, abrangendo 
61,64%, 24,35% e 100,00% das áreas das bacias do Rio Jaguaribe, do Rio Maceió e do Rio Paripe, 
respectivamente (Tabela 3). Os índices compreendidos entre 1.700 mm e 1.725 mm, que conferem 
média suscetibilidade à erosão hídrica, estão presentes numa porção de 38,30% da bacia do Rio 
Jaguaribe e em 75,65% da bacia do Rio Maceió. 

 
Tabela 3: Taxas dos índices pluviométricos das bacias hidrográficas dos rios (BHR) Jaguaribe, Paripe e Maceió 

Índices 
Pluviométricos (mm) 

BHR Jaguaribe BHR Maceió BHR Paripe 

Área (km²) Taxa (%) Área (km²) Taxa (%) Área (km²) Taxa (%) 
1.675 - 1.700 10,30 61,64 0,56 24,35 5,98 100,00 
1.700 - 1.725 6,40 38,30 1,74 75,65 0,00 0,00 
1.725 - 1.750 0,01 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 

Total 16,71 100,00 2,30 100,00 5,98 100,00 
Fonte: Elaborado pelos autores 

 

A intensidade e disponibilidade de precipitação também influenciam no potencial de erosão 
e assoreamento dos rios. Quanto maior a disponibilidade de chuvas, maior será a intensidade da 
precipitação, o que acelera o processo de saturação do solo. A partir do momento em que o solo 
atinge sua capacidade de campo, inicia-se o processo de escoamento, redução da sua resistência, 
aumento do transporte de sedimentos e nutrientes do solo (Panagos et al., 2015; Oliveira et al., 
2020). 

Em relação à pedologia, pode ser verificado na Tabela 4 que a área urbana somada aos rios 
é identificada em grande quantidade na bacia do Rio Maceió, com 74,35% da sua área total. No 



PESSOA NETO ET AL (2025) 
 

 

HOLOS, Ano 40, v.6, e15561, 2024 13 

                      Este é um artigo publicado em acesso aberto sob uma licença Creative Commons. 

entanto, nas bacias dos rios Jaguaribe e Paripe, essas classes, que configuram alta suscetibilidade à 
erosão hídrica, não apresentam tanta representatividade, contemplando 22,38% e 5,52% das suas 
regiões, respectivamente.  

 

Tabela 4: Taxas da pedologia das bacias hidrográficas dos rios (BHR) Jaguaribe, Paripe e Maceió 

Tipos de solo BHR Jaguaribe BHR Maceió BHR Paripe 
Área (km²) Taxa (%) Área (km²) Taxa (%) Área (km²) Taxa (%) 

Área Urbana 2,68  16,04  1,71  74,35  0,15  2,51  
Rio 1,06  6,34  0,00  0,00  0,18  3,01  

Espodossolo 
Ferrihumilúvico 

Hidromórfico 
0,79  4,73  0,34  14,78  0,24  4,01  

Gleissolo Háplico 2,92  17,47  0,01  0,43  0,00  0,00  
Neossolo 

Quartzarênico 0,00  0,00  0,00  0,00  0,01  0,17  

Argissolo Amarelo 9,08  54,34  0,24  10,43  5,40  90,30  
Solos de Mangue 0,18  1,08  0,00  0,00  0,00  0,00  

Total 16,71  100,00  2,30  100,00  5,98  100,00  
Fonte: Elaborado pelos autores 

 

Os gleissolos e neossolos, que são solos que conferem média suscetibilidade à erosão 
hídrica, abrangem uma área pouco significativa da região do estudo, correspondendo a taxas de 
17,47%, 0,43% e 0,17%, respectivamente, relativas às bacias dos rios Jaguaribe, Maceió e Paripe. Os 
solos que pouco ou não contribuem com erosões hídricas, ou seja, os espodossolos, argissolos e 
solos de mangue, são os mais reincidentes nas bacias dos rios Jaguaribe e Paripe, representando 
60,15% e 94,31% dessas regiões, respectivamente, enquanto ocupam 25,21% da área da bacia do 
Rio Maceió. 

A pedologia influencia significativamente a suscetibilidade à erosão hídrica por meio de 
várias características do solo, incluindo composição mineral, estrutura agregada e estabilidade do 
relevo. Solos arenosos, caracterizados por partículas maiores e menor coesão, são mais propensos 
à erosão, pois permitem a rápida infiltração e escoamento da água. Em contraste, solos argilosos, 
com suas partículas finas e maior coesão, tendem a reter melhor a água, reduzindo o escoamento 
superficial e o potencial de erosão (Wu et al., 2024). 

Quanto ao uso e à ocupação do solo, as regiões estudadas apresentam comportamentos 
distintos (Tabela 5). As áreas de ocupação urbana prevalecem na bacia do Rio Maceió (48,26% da 
área total), sobretudo na região costeira, enquanto nas bacias dos rios Paripe (1,84%) e Jaguaribe 
(4,67%), esse tipo de classe apresenta pouca representatividade, por ambas serem mais afastadas 
da porção litorânea. Também por esse motivo, a vegetação florestal pode ser constatada na maior 
parte das bacias dos rios Paripe e Jaguaribe, ocupando áreas respectivas a 48,33% e 45,30% das suas 
regiões, entretanto, a bacia do Rio Maceió configura uma taxa de apenas 9,57% relativa a essa 
classe. 

 

Tabela 5: Taxas do uso e ocupação do solo das bacias hidrográficas dos rios (BHR) Jaguaribe, Paripe e Maceió 
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Classes BHR Jaguaribe BHR Maceió BHR Paripe 

Área (km²) Taxa (%) Área (km²) Taxa (%) Área (km²) Taxa (%) 
Formação florestal 7,57 45,30 0,22 9,57 2,89 48,33 

Mangue 0,79 4,73 0,00 0,00 0,34 5,69 
Campo alagado 0,08 0,48 0,00 0,00 0,02 0,33 
Cana-de-açúcar 0,10 0,60 0,00 0,00 0,03 0,50 

Mos. de usos agrícolas 6,09 36,45 0,96 41,74 2,55 42,64 
Praia, duna e areal 0,02 0,12 0,01 0,43 0,00 0,00 

Área urbanizada 0,72 4,31 1,11 48,26 0,10 1,67 
Outras áreas não 

vegetadas 0,06 0,36 0,00 0,00 0,01 0,17 

Aquicultura 0,28 1,68 0,00 0,00 0,00 0,00 
Rio, lago e oceano 1,00 5,98 0,00 0,00 0,04 0,67 

Total 16,71 100,00 2,30 100,00 5,98 100,00 
Fonte: Elaborado pelos autores 

  

A agropecuária representa uma classe que abrange toda região do estudo de forma 
significativa, principalmente pela pastagem e pelo cultivo de cana-de-açúcar e agricultura de 
subsistência, contemplando 37,05%, 41,74% e 43,14% das bacias dos rios Jaguaribe, Maceió e 
Paripe, respectivamente. Os corpos hídricos são representados pelas redes hidrográficas das bacias. 
O solo exposto configura uma pequena porção da região do estudo, sendo essa classe representada, 
em grande parte, pelas dunas e praia emersa. 

O uso intensivo do solo e seu manejo inadequado vêm potencializando o processo de erosão 
e modificando as propriedades físicas, químicas e biológicas do solo, uma vez que as formações 
estão envolvidas no suporte ao crescimento radicular, armazenagem e suprimento de água e 
nutrientes, trocas gasosas e atividade biológica (Souza et al., 2020). Alterações no uso do solo, como 
desmatamento, urbanização ou práticas agrícolas inadequadas, reduzem a proteção natural do solo, 
tornando-o mais suscetível à erosão (Oliveira et al., 2023). 

A Matriz de Comparação Pareada elaborada para o mapeamento das áreas suscetíveis à 
erosão hídrica nas bacias hidrográficas dos rios Jaguaribe, Maceió e Paripe foi desenvolvida 
conforme o que se apresenta no Quadro 7. Ao analisar essa matriz, pode-se verificar que, de acordo 
com os valores dos pesos, o fator relativo ao uso e ocupação do solo foi considerado como o mais 
importante e a pedologia como o menos importante. O uso e ocupação do solo configura o fator 
mais significativo, pois influencia diretamente na impermeabilidade e o escoamento da água. Em 
relação aos demais, é um fator mais dinâmico e tem um impacto mais imediato, já que pode 
modificar rapidamente as condições do terreno e alterar o comportamento das águas precipitadas, 
intensificando o risco de erosão. 

 
Quadro 7: Vetor de pesos associado à Matriz de Comparação Pareada dos fatores que influenciam na 

suscetibilidade à erosão hídrica elencados para este estudo 
Fator A B C D Pesos 

Declividade (A) 1 1 4 1 0,31 

Índices pluviométricos (B) 1 1 3 1/2 0,25 
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Pedologia (C) 1/4 1/3 1 1/3 0,09 

Uso e ocupação do solo (D) 1 2 3 1 0,35 
Fonte: Elaborado pelos autores, a partir de Borges et al. (2023). 

 

Após a determinação dos pesos de cada fator na Matriz de Comparação Pareada, foi 
necessário verificar a consistência dos seus valores. Dessa forma, obteve-se um IC igual 0,02 e uma 
RC igual a 2,80%. Pelo fato de a RC ser menor que 10%, as comparações realizadas podem ser 
consideradas confiáveis, segundo Saaty (1987). 

Por fim, foi produzido o modelo matemático M = 0,31D + 0,25P + 0,09S + 0,35U para a 
elaboração do mapa de suscetibilidade à erosão hídrica nas bacias hidrográficas dos rios Jaguaribe, 
Maceió e Paripe. Esse modelo foi processado pela álgebra de mapas, gerando o mapa apresentado 
na Figura 4. 

 

 
Figura 4: Mapa de suscetibilidade à erosão hídrica nas bacias hidrográficas dos rios Jaguaribe, Maceió e Paripe 

 

Pelo SIG também foi possível classificar, em taxas percentuais, a proporção das áreas 
suscetíveis à erosão hídrica nas bacias hidrográficas dos rios Jaguaribe, Maceió e Paripe, 
apresentada na Tabela 6. 
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Tabela 6: Proporção das áreas suscetíveis à erosão hídrica das bacias hidrográficas dos rios Jaguaribe, Paripe e 
Maceió 

Suscetibilidade Bacia do Rio Jaguaribe Bacia do Rio Maceió Bacia do Rio Paripe 
Área (km²) Taxa (%) Área (km²) Taxa (%) Área (km²) Taxa (%) 

Muito Baixa 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Baixa 7,35 44,01 0,32 13,92 3,76 62,83 
Média 7,76 46,41 1,25 54,31 2,15 35,96 

Alta 1,57 9,38 0,73 31,77 0,07 1,21 
Muito Alta 0,03 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00 

Total 16,71 100,00 2,30 100,00 5,98 100,00 
Fonte: Elaborado pelos autores 

 

Ao analisar a região mapeada, verifica-se que as áreas mais propensas à erosão hídrica 
compõem 9,58%, 31,77% e 1,21% das bacias hidrográficas dos rios Jaguaribe, Maceió e Paripe, 
respectivamente, manifestando-se em grande parte das áreas urbanizadas, dos corpos hídricos e 
das regiões destinadas à prática de aquicultura. Observa-se, ainda, que a bacia do rio Maceió 
apresenta uma quantidade de área bastante suscetível à erosão hídrica maior que as demais bacias, 
por estar situada numa região de expressiva densidade urbana. 

Também pôde ser constatado que as áreas de menor suscetibilidade à erosão hídrica 
representam, respectivamente, 44,01%, 13,92% e 62,83% das bacias hidrográficas dos rios 
Jaguaribe, Maceió e Paripe, e estão localizadas, sobretudo, nas porções constituídas pela formação 
florestal e pelo uso agrícola. Essas áreas também são caracterizadas por compreender um solo mais 
argiloso que, conforme ressaltam Silveira et al. (2014), possuem alto risco de deslizamento, mas 
baixo para erosão. 

A combinação de elevada declividade e uso do solo, como verificado em locais da região de 
estudo, influencia significativamente a suscetibilidade à erosão do solo, pois ambos os fatores 
afetam as propriedades do solo e os processos hidrológicos. Terrenos íngremes aumentam as forças 
gravitacionais no solo, enquanto diferentes usos alteram a estrutura do solo e a cobertura vegetal, 
impactando ainda mais as taxas de erosão (Šiljeg et al., 2024). 

Em trabalhos similares foi possível encontrar resultados semelhantes aos deste estudo, 
como Santos e Nascimento (2020), que constataram que para a porção da bacia hidrográfica do rio 
São Francisco que abrange o estado de Sergipe, há uma predominância das áreas classificadas com 
muito baixo a moderado risco à erosão hídrica, principalmente nas regiões de baixos índices 
pluviométricos e declividades, cotas altimétricas elevadas, apresentando solos com textura argilosa. 
De maneira análoga, Basílio et al. (2019) verificaram que as regiões mais propensas à erosão hídrica 
na bacia hidrográfica do Rio Claro, em São Paulo, são as que se encontram em áreas urbanizadas, 
que já se estão consolidadas no local. 

Buscando endossar as constatações verificadas no mapeamento neste estudo, foi realizado 
um levantamento de ocorrências de erosão hídrica bacias hidrográficas dos rios Jaguaribe, Maceió 
e Paripe por visitas in loco, realizadas no período compreendido entre 15 e 21 de janeiro de 2023. 
Ao todo, foram levantados seis registros fotográficos, conforme apresentados na Figura 5, 
representando situações de erosão hídrica nas áreas mais propensas, de acordo com o mapeamento 
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produzido neste estudo. Essas verificações asseveram o nível de precisão do AHP, demonstrando a 
eficácia do método. 

 

 
Figura 5: Registros fotográficos de ocorrências de erosão hídrica nas bacias hidrográficas dos rios Jaguaribe, Maceió 

e Paripe. Fonte: Elaborado pelos autores 

 

Conforme Ferreira et al. (2020), outro método que permite validar um mapeamento de áreas 
suscetíveis à erosão hídrica é o modelo Revised Universal Soil Loss Equation (RUSLE), que é baseado 
na interação entre a erosividade da chuva, a erodibilidade do solo, as influências do relevo e o uso 
e ocupação do solo em um ambiente SIG. Nessa perspectiva, Thomas et al. (2018) identificaram as 
áreas de risco de erosão hídrica da bacia hidrográfica do rio Muthirapuzha, na Índia, pelos AHP e 
modelo RUSLE e, pela comparação dos resultados, verificaram que a intensidade de erosão hídrica 
na região apresenta uma significativa concordância. 



PESSOA NETO ET AL (2025) 
 

 

HOLOS, Ano 40, v.6, e15561, 2024 18 

                      Este é um artigo publicado em acesso aberto sob uma licença Creative Commons. 

De modo geral, o mapeamento da suscetibilidade à erosão hídrica em uma região apresenta 
implicações práticas significativas para a gestão ambiental, pois permite intervenções direcionadas 
para mitigar os riscos de erosão e melhorar a sustentabilidade da terra (Ou et al., 2024). Ao 
identificar áreas mais propensas, os órgãos competentes podem priorizar recursos e implementar 
estratégias de gerenciamento eficazes (Nguyen et al., 2024). 

5. CONCLUSÕES  

A ocupação urbana desordenada margeando as bacias da Ilha de Itamaracá tem contribuído 
para que a região apresente suscetibilidade a erosão hídrica significativa em determinados trechos. 
Na bacia do Rio Maceió, em que a urbanização contempla 74,35 % da sua área total, a 
suscetibilidade a erosão hídrica é alta, o que pode sinalizar problemas para os habitantes da região. 
Tal suscetibilidade foi endossada pela declividade alta (37,53% da área total), compreendendo, 
ainda, um índice pluviométrico que garante a bacia um ambiente favorável a erosões hídricas. 

A bacia do Rio Jaguaribe também demonstra uma suscetibilidade a erosão hídrica em função 
do processo de urbanização, mesmo que não tão expressivas em relação à sua área (suscetibilidade 
compreendendo 9,58% da bacia). A princípio, os dados podem ser de menor representação, no 
entanto, indicam um potencial processo de degradação na área se não houver um plano urbanístico 
apropriado. 

Das principais bacias do município, a do Rio Paripe foi a que apresentou menor 
suscetibilidade a erosão hídrica na maior parte da sua área (62,83%), contrapondo-se, 
principalmente, por possuir uma maior área de floresta, contribuindo fortemente em demonstrar 
que o aumento na suscetibilidade está atrelado à ocupação urbana. 

Diante disso, percebe-se que a falta de legislações específicas, bem como a efetiva aplicação 
das existentes em nível nacional e estadual, pode colaborar para o agravamento dos processos 
erosivos no município. As ações antrópicas têm sido um dos principais responsáveis pelas formas 
degradantes de uso dos recursos naturais, portanto, cabe aos gestores a responsabilidades de 
desenvolver intervenções, de modo sustentável. 

E para que isso ocorra é necessário envolvê-las em um processo de planejamento ambiental, 
que contribua para o estabelecimento de medidas efetivas de preservação, conservação e 
recuperação, evitando assim estas áreas sejam degradadas em virtude da expansão urbana 
desordenada. 
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