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RESUMO: A inundação é um desastre hidrológico decorrente de grandes precipitações com
extravasamento dos cursos fluviais, atingindo as planícies de inundação e terraços, provocando
diversos problemas socioeconômicos e ambientais. Este evento é condicionado pelas
características fisiográficas e climáticas, e intensificado pelas alterações antrópicas no meio
ambiente. Dessa forma, o objetivo deste trabalho foi identificar e avaliar as regiões do município
de Estância (SE) suscetíveis e vulneráveis à inundação. Foi utilizado o método Processo Analítico
Hierárquico (AHP) para a geração das áreas de suscetibilidade e vulnerabilidade à inundação a
partir da altimetria, declividade, índice pluviométrico e uso e cobertura do solo. Os resultados
mostraram que a conversão da vegetação natural em áreas urbanas e agrícolas aumentam a
vulnerabilidade à inundação. A suscetibilidade da região sul de Estância é muito alta e altamente
vulnerável à inundação, por sua vez, a sede municipal é medianamente suscetível e vulnerável.
Portanto, a fim de minimizar os impactos adversos desse desastre é necessário a conservação da
mata nativa, por meio da contenção da expansão urbana e das fronteiras agrícolas.
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INTRODUÇÃO
A inundação é um desastre hidrológico ocasionado pelas alterações do ciclo normal da água

e/ou pelo transbordamento dos cursos fluviais de modo a alcançar as planícies de inundação
(várzeas) e terraços (Licco & Dowell, 2015; Sausen & Lacruz, 2015). A incidência de desastres
naturais no Brasil aumentou em 268% na década de 2000 sendo que as inundações bruscas e
alagamentos são os eventos mais frequentes no Brasil, representando 21% do total de desastres
naturais. Além disso, as inundações graduais representam 12% do total, ocorrendo
predominantemente nos meses de fevereiro a maio na região Nordeste (Sausen & Lacruz, 2015).
Os danos decorrentes de inundações dependem da taxa de ocupação da área de várzea, da
impermeabilização e canalização da rede de drenagem, além da resiliência e vulnerabilidade das
construções. Esses danos podem ser diretos, quando atingem as pessoas e seus bens materiais,
ou indiretos, quando interrompem as atividades econômicas e sociais (Jonov et al., 2013).

A suscetibilidade à inundação depende das características fisiográficas e climáticas da
região, ou seja, do volume pluviométrico, capacidade de infiltração e escoamento superficial da
água no terreno. Por sua vez, a vulnerabilidade às inundações, além do índice de chuva e
permeabilidade do solo, depende do uso e cobertura do solo, que modifica a interceptação da
água da chuva antes de atingir o solo, a intensidade e velocidade de escoamento e a capacidade
de infiltração da água (Giacon Júnior & Silva, 2020). As ocupações urbanas desordenadas em
encostas e nas várzeas interferem no fluxo natural das águas pluviais e fluviais. Por não haver
disciplinamento das águas superficiais, estas ocupações aumentam a incidência de enxurradas
em épocas de elevadas precipitações, desencadeando no aumento do nível dos corpos hídricos e,
consequentemente, ocasionando alagamentos e inundações (Rezende et al., 2017).
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O presente estudo, utilizando o método Processo Analítico Hierárquico (AHP), tem como
objetivo identificar e avaliar a suscetibilidade e vulnerabilidade a inundação no município de
Estância – SE, visando subsidiar as tomadas de decisão pelos órgão competentes.

MATERIAL E MÉTODOS
O município de Estância localiza-se na Mesorregião do Leste Sergipano, possuindo uma

área territorial de 647,344 km² e uma população estimada de 69.919 habitantes (IBGE, 2021).
Esse município é um dos mais chuvosos de Sergipe, sendo marcado pelo clima Megatérmico
Subúmido Úmido, cujos excedentes hídricos concentram-se no outono e inverno (Fontes et al.,
2012). Possui coordenadas UTM de 8730000 e 8780000 de latitude Sul e 650000 e 690000 de
longitude Oeste, sendo banhado pelas bacias hidrográficas do Rio Piauí e Costeira Caueira-Abaís
(Figura 1).

Para a realização desse trabalho foram utilizados os softwares QGIS 3.16 e SPRING 5.5.6
para a confecção e compilação dos mapas temáticos de altimetria, declividade, índice
pluviométrico e uso e cobertura do solo no Sistema de Coordenadas Cartesianas UTM, Datum
Sirgas 2000 e Fuso 24S. Estes mapas foram os parâmetros para a aplicação do método AHP. Os
mapas de altimetria e declividade foram realizados no SPRING a partir do Modelo Digital de
Elevação (MDE dos dados Shutler Radar Topografhic of Mission - SRTM) do Projeto Topodata do
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). Os mapas de índice pluviométrico e uso e
cobertura do solo foram compilados da Secretaria do Estado do Desenvolvimento Urbano e
Sustentabilidade (SEDURBS) e da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária (EMBRAPA). A
fim de atualizar as classes do mapa de uso e ocupação de solo foram utilizadas as imagens de
satélite do Google Earth. Além disso, foi realizada a associação de classes, assim, a mata ciliar e
as florestas ombrófilas e estacional foram consideradas como vegetação, a área embrejada e a
área contendo vegetação de restinga foram incorporadas na classe de manguezal, a área de
viveiro e salina foi incorporada na classe de corpos hídricos e na classe de solo exposto foram
incorporados a sede municipal, povoados e assoreamento.

Os mapas de suscetibilidade e vulnerabilidade à inundação foram realizados através do
método de análise multicritério (AHP), para isto, foi necessário a conversão das camadas vetoriais
para camadas matriciais, bem como, a reclassificação destas. Para o mapeamento da
suscetibilidade foram definidos os seguintes critérios: índice pluviométrico anual, declividade e
altimetria do terreno, e para a vulnerabilidade foi adicionado o critério uso e cobertura do solo. A
seguir foi realizada a hierarquização dos critérios, definindo as prioridades a partir da atribuição de
pesos, a partir da escala fundamental de Saaty (2008), de acordo com seu o grau de influência na
ocorrência de alagamento. Os pesos atribuídos estão em uma escala de 1 a 9, sendo que a nota 9
representa a maior importância para o risco de inundação dentro da variável (Tabela 1).

Com relação ao parâmetro declividade, as classes mais planas receberam os maiores pesos
visto que Magalhães et al. (2011) relataram que estas áreas são mais suscetíveis à inundação em
comparação às áreas escarpadas, devido a maior possibilidade de acúmulo de água. Estes
autores ainda relataram que áreas com menores altitudes são mais sujeitas à inundação por
causa força gravitacional, além disso, Rezende et al. (2017) notaram que às áreas com menores
valores de altitude são localizadas próximas aos cursos d’água, o que influencia no maior risco de
inundação. Desse modo, no parâmetro hipsométrico, os maiores pesos foram atribuídos para as
regiões mais baixas. No parâmetro índice pluviométrico, os pesos maiores foram atribuídos para
as regiões com altas incidências de chuva, uma vez que, Souza et al. (2017) ressaltam que
elevados volumes de precipitação é um agente deflagrador de inundações. Desta forma, tem-se a
suscetibilidade natural a inundação e o próximo procedimento foi inserir a interferência antrópica,
definindo a vulnerabilidade à inundação.
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Desta forma, com relação ao uso e ocupação do solo, Rezende et al. (2017) ressaltam que
os lagos são as áreas com maior possibilidade de inundação, seguida de áreas edificadas devido
a impermeabilização do solo. Por sua vez, Magalhães et al. (2011) relatam que a cobertura
florestal reduz o acúmulo de água na superfície do solo devido à menor compactação do solo,
assim, essas regiões são menos sujeitas a inundação. No que se refere ao manguezal, este
apresenta uma dinâmica natural de regime de inundação influenciado pelo ciclo das marés, além
disso, o solo típico de manguezal (gleissolo) é bastante mal drenado, dessa forma essas áreas
são mais vulneráveis a esse evento (Oliveira & Souza, 2012).

Uma vez definidos os elementos que irão compor a matriz de comparação, foram
determinados os graus de importância de cada parâmetro a fim de construir a Matriz de
Comparação Pareada para suscetibilidade e vulnerabilidade (Tabelas 2, 3 e 4). A seguir foram
calculados os pesos processados de cada fator preponderante (∑a1n/n = P1, ..., ∑amn/n = Pn).
Então foi calculado o valor máximo do autovalor λmax (λmax = 1/n∑Aw/Wi), onde Aw é a matriz
resultante do produto de comparação pareada pela matriz dos pesos a serem processado Wi. A
partir disso, foi medido o índice de consistência (IC) por meio cálculo do desvio de consistência
(IC = (λmax – n)/(n – 1). Além disso, foi determinado o índice randômico (IR) a partir da tabela 5.

O próximo procedimento foi o cálculo da razão de consistência (RC = IC/IR) e de acordo
com Saaty (1987), o valor de RC tem que ser menor que 0,1 para que os dados sejam
considerados adequados, caso contrário a atribuição dos valores deve ser revista. Para a matriz
de comparação pareada da suscetibilidade foi obtido um λmax de 3,055 valor próximo ao número
da ordem da matriz (3) e uma aceitabilidade de 0,0477 valor inferior a 0,1, portanto, são valores
consistentes. Os pesos obtidos das variáveis foram 0,605, 0,291 e 0,103 para o índice
pluviométrico, declividade e altitude, respectivamente. Para a matriz de comparação pareada da
vulnerabilidade foi obtido um λmax de 4,153 valor próximo ao número da ordem da matriz e uma
aceitabilidade de 0,0565 valor inferior a 0,1, portanto, são valores consistentes. Os pesos obtidos
das variáveis índice pluviométrico anual, uso e ocupação do solo, declividade e altitude foram
0,507, 0,295, 0,144 e 0,053, respectivamente. Estas variáveis tendo os pesos atribuídos foram
integradas para a produção dos mapas de suscetibilidade e vulnerabilidade contendo cinco
classes de risco de inundação que variam de muito baixo até muito alto.

RESULTADOS E DISCUSSÃO
O parâmetro índice pluviométrico anual (Figura 2) foi o fator principal para a determinação

da suscetibilidade e vulnerabilidade à inundação e a altitude (Figura 3) foi o parâmetro de menor
influência e ao parâmetro declividade foi atribuído um peso intermediário (Figura 4). Ao parâmetro
uso e cobertura do solo (Figura 5) foi atribuído um peso superior à declividade. Nesta modelagem,
como pode ser visto na Figura 6, a região sul de Estância apresenta uma suscetibilidade muita
alta a inundações por apresentar as menores altitudes, atingindo no máximo 10 metros e baixas
declividades, não ultrapassando 3% de inclinação no terreno. Além disso, essa região possui alto
índice pluviométrico o que contribui para a incidência desse desastre hidrológico. Por sua vez, a
região noroeste de Estância apresenta uma suscetibilidade baixa à inundações por ser a região
com elevadas altitudes e com maiores declividade no terreno, com altitudes acima de 57 m e
ultrapassando 8% de declividade do terreno. Além disso, essa região possui o menor índice
pluviométrico do município, o que minimiza o risco da ocorrência desse evento.

Como pode ser visto na Figura 7, a sede municipal localizada na parte central do município
possui uma suscetibilidade mediana à inundação devido à altitude (29-57m) e ao índice
pluviométrico (1300-1400mm/ano) intermediários. A sede municipal também apresenta uma
vulnerabilidade à inundação mediana porque apesar de estar localizada próxima a um corpo
hídrico, ao redor deste ainda existe uma parte da mata ciliar o que minimiza o risco de
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inundações. No entanto, o processo contínuo de expansão urbana desordenada e nas margens
deste rio pode aumentar esta vulnerabilidade.

A região sul por se tratar de uma região naturalmente de manguezal é altamente vulnerável
à ocorrência das inundações, sendo assim, a presença de povoados nesta região é preocupante e
necessita de atenção dos órgãos públicos. Uma pequena porção da região sudeste apresenta alta
vulnerabilidade devido ao elevado índice pluviométrico e a presença de corpos hídricos, bem
como, por se tratar de uma região naturalmente alagada. Além disso, a retirada da vegetação
nativa para a construção de casas e/ou plantio agrícola intensificam a vulnerabilidade.

CONCLUSÕES
1. As condições fisiográficas e climatológicas da região sul do município de Estância

tornam-na bastante suscetível e vulnerável à inundação;
2. Deve-se evitar a impermeabilização do solo proveniente da expansão urbana, bem

como, a substituição da mata nativa para o cultivo de pastagem, evento recorrente na
porção norte do município;

3. Faz-se necessário monitorar a situação de vulnerabilidade em que habitantes vivem em
povoados na região sul estão expostos.
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Figura 1. Mapa de localização da área de estudo

Tabela 1. Pesos estabelecidos para as variáveis

Declividade Peso Hipsometria Peso Índice Pluviométrico Peso Uso e cobertura Peso
0-3% 9 <=10 m 9 1200-1300 mm 3 Corpos hídricos 9
3-8% 7 10-29 m 7 1300-1400 mm 5 Mangue 7
8-20% 5 29-57 m 5 1400-1600 mm 7 Solo exposto 7
20-45% 3 57-85 m 3 1600-1800 mm 9 Pastagem 5

- - >85 m 1 - - Vegetação 1

Tabela 2. Escala de graus de importância com seus respectivos pesos.
Valores Importância Mútua

1/7 muito fortemente menos importante que
1/5 fortemente menos importante que
1/3 moderadamente menos importante que
1 Igualmente importante a
3 moderadamente mais importante que
5 fortemente mais importante que
7 muito fortemente mais importante que

Fonte: Adaptado de Saaty (1977).

Tabela 3. Matriz de Comparação Pareada para suscetibilidade.

Indicadores Declividade Hipsometria Índice Pluviométrico
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Declividade 1 3 1/3
Hipsometria 1/3 1 1/5

Índice Pluviométrico 3 5 1

Tabela 4. Matriz de Comparação Pareada para vulnerabilidade.

Indicadores Declividade Hipsometria Índice Pluviométrico Uso e cobertura
Declividade 1 3 1/5 1/3
Hipsometria 1/3 1 1/7 1/5

Índice Pluviométrico 5 7 1 3
Uso e cobertura 3 5 1/3 1

Tabela 5. Valores de IR para matrizes quadradas de ordem n

n 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).

Figura 2. Índice pluviométrico anual.
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Figura 3. Hipsometria.

Figura 4. Declividade.
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Figura 5. Uso e cobertura do solo.

Figura 6. Suscetibilidade à inundação.
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Figura 7. Vulnerabilidade à inundação.


