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RESUMO: A inundagdo é um desastre hidrolégico decorrente de grandes precipitagbes com
extravasamento dos cursos fluviais, atingindo as planicies de inundacéo e terragos, provocando
diversos problemas socioeconbmicos e ambientais. Este evento €& condicionado pelas
caracteristicas fisiograficas e climaticas, e intensificado pelas alteragées antrépicas no meio
ambiente. Dessa forma, o objetivo deste trabalho foi identificar e avaliar as regibes do municipio
de Estancia (SE) suscetiveis e vulneraveis a inundagdo. Foi utilizado o método Processo Analitico
Hierarquico (AHP) para a geracdo das areas de suscetibilidade e vulnerabilidade & inundacdo a
partir da altimetria, declividade, indice pluviométrico e uso e cobertura do solo. Os resultados
mostraram que a conversdo da vegetacdo natural em areas urbanas e agricolas aumentam a
vulnerabilidade a inundagédo. A suscetibilidade da regido sul de Esténcia é muito alta e altamente
vulneravel a inundagdo, por sua vez, a sede municipal é medianamente suscetivel e vulneravel.
Portanto, a fim de minimizar os impactos adversos desse desastre é necessario a conservagao da
mata nativa, por meio da contengdo da expanséao urbana e das fronteiras agricolas.
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INTRODUGAO

A inundacao € um desastre hidroldgico ocasionado pelas alteragdes do ciclo normal da agua
elou pelo transbordamento dos cursos fluviais de modo a alcancgar as planicies de inundagao
(varzeas) e terragos (Licco & Dowell, 2015; Sausen & Lacruz, 2015). A incidéncia de desastres
naturais no Brasil aumentou em 268% na década de 2000 sendo que as inundagdes bruscas e
alagamentos sédo os eventos mais frequentes no Brasil, representando 21% do total de desastres
naturais. Além disso, as inundagbes graduais representam 12% do total, ocorrendo
predominantemente nos meses de fevereiro a maio na regidao Nordeste (Sausen & Lacruz, 2015).
Os danos decorrentes de inundagbes dependem da taxa de ocupacdo da area de varzea, da
impermeabilizacdo e canalizagdo da rede de drenagem, além da resiliéncia e vulnerabilidade das
construgdes. Esses danos podem ser diretos, quando atingem as pessoas e seus bens materiais,
ou indiretos, quando interrompem as atividades econémicas e sociais (Jonov et al., 2013).

A suscetibilidade a inundacdo depende das caracteristicas fisiograficas e climaticas da
regido, ou seja, do volume pluviométrico, capacidade de infiltracdo e escoamento superficial da
agua no terreno. Por sua vez, a vulnerabilidade as inundagbes, além do indice de chuva e
permeabilidade do solo, depende do uso e cobertura do solo, que modifica a interceptagao da
agua da chuva antes de atingir o solo, a intensidade e velocidade de escoamento e a capacidade
de infiltragdo da agua (Giacon Junior & Silva, 2020). As ocupagdes urbanas desordenadas em
encostas e nas varzeas interferem no fluxo natural das aguas pluviais e fluviais. Por n&o haver
disciplinamento das aguas superficiais, estas ocupagdes aumentam a incidéncia de enxurradas
em épocas de elevadas precipitagdes, desencadeando no aumento do nivel dos corpos hidricos e,
consequentemente, ocasionando alagamentos e inundacdes (Rezende et al., 2017).
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O presente estudo, utilizando o método Processo Analitico Hierarquico (AHP), tem como
objetivo identificar e avaliar a suscetibilidade e vulnerabilidade a inundagdo no municipio de
Estancia — SE, visando subsidiar as tomadas de decis&o pelos 6rgao competentes.

MATERIAL E METODOS

O municipio de Estancia localiza-se na Mesorregido do Leste Sergipano, possuindo uma
area territorial de 647,344 km? e uma populacado estimada de 69.919 habitantes (IBGE, 2021).
Esse municipio € um dos mais chuvosos de Sergipe, sendo marcado pelo clima Megatérmico
Subumido Umido, cujos excedentes hidricos 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 hidrograficas do Rio Piaui e Costeira Caueira-Abais
(Figura 1).

Para a realizacao desse trabalho foram utilizados os softwares QGIS 3.16 e SPRING 5.5.6
para a confeccdo e compilagdo dos mapas tematicos de altimetria, declividade, indice
pluviométrico e uso e cobertura do solo no Sistema de Coordenadas Cartesianas UTM, Datum
Sirgas 2000 e Fuso 24S. Estes mapas foram os pardmetros para a aplicagdo do método AHP. Os
mapas de altimetria e declividade foram realizados no SPRING a partir do Modelo Digital de
Elevagéo (MDE dos dados Shutler Radar Topografhic of Mission - SRTM) do Projeto Topodata do
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). Os mapas de indice 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 Agropecuaria (EMBRAPA). A
fim de atualizar as classes do mapa de uso e ocupacao de solo foram utilizadas as imagens de
satélite do Google Earth. Além disso, foi realizada a associagao de classes, assim, a mata ciliar e
as florestas ombrofilas e estacional foram consideradas como vegetacdo, a area embrejada e a
area contendo vegetacdo de restinga foram incorporadas na classe de manguezal, a area de
viveiro e salina foi incorporada na classe de corpos hidricos € na classe de solo exposto foram
incorporados a sede municipal, povoados e assoreamento.

Os mapas de suscetibilidade e vulnerabilidade a inundagédo foram realizados através do
método de analise multicritério (AHP), para isto, foi necessario a conversdo das camadas vetoriais
para camadas matriciais, bem como, a reclassificacdo destas. Para o mapeamento da
suscetibilidade foram definidos os seguintes critérios: indice 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 hierarquizagao dos critérios, definindo as prioridades a partir da atribuigéo de
pesos, a partir da escala fundamental de Saaty (2008), de acordo com seu o grau de influéncia na
ocorréncia de alagamento. Os pesos atribuidos estao em uma escala de 1 a 9, sendo que a nota 9
representa a maior importancia para o risco de inundagao dentro da variavel (Tabela 1).

Com relacao ao parametro declividade, as classes mais planas receberam os maiores pesos
visto que Magalhaes et al. (2011) relataram que estas areas sdo mais suscetiveis a inundagdo em
comparagdo as areas escarpadas, devido a maior possibilidade de acumulo de agua. Estes
autores ainda relataram que areas com menores altitudes sdo mais sujeitas a inundagao por
causa forga gravitacional, além disso, Rezende et al. (2017) notaram que as areas com menores
valores de altitude sao localizadas proximas aos cursos d’agua, o que influencia no maior risco de
inundagdo. Desse modo, no parametro hipsométrico, os maiores pesos foram atribuidos para as
regides mais baixas. No parametro indice pluviométrico, os pesos maiores foram atribuidos para
as regides com altas incidéncias de chuva, uma vez que, Souza et al. (2017) ressaltam que
elevados volumes de precipitagdo € um agente deflagrador de inundagdes. Desta forma, tem-se a
suscetibilidade natural a inundagao e o préximo procedimento foi inserir a interferéncia antrépica,
definindo a vulnerabilidade a inundagao.
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Desta forma, com relagdo ao uso e ocupacao do solo, Rezende et al. (2017) ressaltam que
os lagos sao as areas com maior possibilidade de inundacao, seguida de areas edificadas devido
a impermeabilizacdo do solo. Por sua vez, Magalhdes et al. (2011) relatam que a cobertura
florestal reduz o acumulo de agua na superficie do solo devido a menor compactagao do solo,
assim, essas regides sdo menos sujeitas a inundagcao. No que se refere ao manguezal, este
apresenta uma dindmica natural de regime de inundacgao influenciado pelo ciclo das marés, além
disso, o solo tipico de manguezal (gleissolo) é bastante mal drenado, dessa forma essas areas
sdo mais vulneraveis a esse evento (Oliveira & Souza, 2012).

Uma vez definidos os elementos que irdo compor a matriz de comparacado, foram
determinados os graus de importancia de cada parametro a fim de construir a Matriz de
Comparacgao Pareada para suscetibilidade e vulnerabilidade (Tabelas 2, 3 e 4). A seguir foram
calculados os pesos processados de cada fator preponderante (3as/n = Py, ..., Yan/n = P,).
Entdo foi calculado o valor maximo do autovalor Amax (A,., = 1/nYA,/W,), onde Aw € a matriz
resultante do produto de comparacédo pareada pela matriz dos pesos a serem processado W,. A
partir disso, foi medido o indice de consisténcia (IC) por meio calculo do desvio de consisténcia
(IC = (Anax — N)/(n — 1). Além disso, foi determinado o indice randémico (IR) a partir da tabela 5.

O proximo procedimento foi o calculo da razdo de consisténcia (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 contrario a atribuicdo dos valores deve ser revista. Para a matriz
de comparagao pareada da suscetibilidade foi obtido um Amax de 3,055 valor préximo ao niumero
da ordem da matriz (3) e uma aceitabilidade de 0,0477 valor inferior a 0,1, portanto, sao valores
consistentes. Os pesos obtidos das variaveis foram 0,605, 0,291 e 0,103 para o indice
pluviométrico, declividade e altitude, respectivamente. Para a matriz de comparagao pareada da
vulnerabilidade foi obtido um Amax de 4,153 valor proximo ao nimero da ordem da matriz e uma
aceitabilidade de 0,0565 valor inferior a 0,1, portanto, sdo valores consistentes. Os pesos obtidos
das variaveis indice pluviométrico anual, uso e ocupagao do solo, declividade e altitude foram
0,507, 0,295, 0,144 e 0,053, respectivamente. Estas variaveis tendo os pesos atribuidos foram
integradas para a produgdo dos mapas de suscetibilidade e vulnerabilidade contendo cinco
classes de risco de inundacao que variam de muito baixo até muito alto.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O parametro indice pluviométrico anual (Figura 2) foi o fator principal para a determinagao
da suscetibilidade e vulnerabilidade a inundacéo e a altitude (Figura 3) foi o parémetro de menor
influéncia e ao paradmetro declividade foi atribuido um peso intermediario (Figura 4). Ao parametro
uso e cobertura do solo (Figura 5) foi atribuido um peso superior a declividade. Nesta modelagem,
como pode ser visto na Figura 6, a regido sul de Estancia apresenta uma suscetibilidade muita
alta a inundagdes por apresentar as menores altitudes, atingindo no maximo 10 metros e baixas
declividades, nédo ultrapassando 3% de inclinagdo no terreno. Além disso, essa regidao possui alto
indice pluviométrico o que contribui para a incidéncia desse desastre hidrologico. Por sua vez, a
regidao noroeste de Estancia apresenta uma suscetibilidade baixa a inundag¢des por ser a regido
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 regido possui o0 menor indice
pluviométrico do municipio, o que minimiza o risco da ocorréncia desse evento.

Como pode ser visto na Figura 7, a sede municipal localizada na parte central do municipio
possui uma suscetibilidade mediana a inundagdo devido a altitude (29-57m) e ao indice
pluviométrico (1300-1400mm/ano) intermediarios. A sede municipal também apresenta uma
vulnerabilidade a inundagcdo mediana porque apesar de estar localizada préoxima a um corpo
hidrico, ao redor deste ainda existe uma parte da mata ciliar o que minimiza o risco de
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inundagdes. No entanto, o processo continuo de expansao urbana desordenada e nas margens
deste rio pode aumentar esta vulnerabilidade.

A regido sul por se tratar de uma regido naturalmente de manguezal é altamente vulneravel
a ocorréncia das inundagdes, sendo assim, a presencga de povoados nesta regido é preocupante e
necessita de atencao dos érgaos publicos. Uma pequena porgéo da regido sudeste apresenta alta
vulnerabilidade devido ao elevado indice pluviométrico e a presenga de corpos hidricos, bem
como, por se tratar de uma regido naturalmente alagada. Além disso, a retirada da vegetagao
nativa para a construcao de casas e/ou plantio agricola intensificam a vulnerabilidade.

CONCLUSOES

1. As condicbes fisiograficas e climatolégicas da regido sul do municipio de Estancia
tornam-na bastante suscetivel e vulneravel a inundagao;

2. Deve-se evitar a impermeabilizacdo do solo proveniente da expansdo urbana, bem
como, a substituicdo da mata nativa para o cultivo de pastagem, evento recorrente na
porcao norte do municipio;

3. Faz-se necessario monitorar a situagédo de vulnerabilidade em que habitantes vivem em
povoados nha regido sul estdo expostos.
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Figura 1. Mapa de localizagdo da area de estudo

Tabela 1. Pesos estabelecidos para as variaveis

ABKHidro 5

Declividade Peso  Hipsometria Peso Indice Pluviométrico Peso  Uso e cobertura  Peso
0-3% 9 <=10m 9 1200-1300 mm 3 Corpos hidricos 9
3-8% 7 10-29 m 7 1300-1400 mm 5 Mangue 7

8-20% 5 29-57Tm 5 1400-1600 mm 7 Solo exposto 7
20-45% 3 57-85 m 3 1600-1800 mm 9 Pastagem 5
- - >85 m 1 - - Vegetacao 1

Tabela 2. Escala de graus de importancia com seus respectivos pesos.

Valores Importancia Mitua
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 Comparacgao Pareada para suscetibilidade.

Indicadores Declividade Hipsometria Indice Pluviométrico
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Declividade 1 3 1/3
Hipsometria 1/3 1 1/5
indice Pluviométrico 3 5 1

Tabela 4. Matriz de Comparacgao Pareada para vulnerabilidade.

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

Indice Pluviométrico 5 7 1 3

Uso e cobertura 3 5 1/3

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).
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Figura 2. indice pluviométrico anual.
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