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RESUMO - As inundagdes correspondem ao extravasamento dos cursos d’agua quando a vazao
supera a capacidade de escoamento de suas calhas, intensificadas pelas intervengdes antrdpicas como
a impermeabilizacdo do solo, a supressdo da cobertura vegetal e a ocupagdo de planicies. No
municipio de Estancia (SE), a suscetibilidade a esses eventos ¢ potencializada pelo relevo
predominantemente plano, pelas baixas altitudes e a presenga de ambientes fluviomarinhos. Assim,
o presente estudo analisa a vulnerabilidade a inundagdo no municipio de Estancia por meio de técnicas
de sensoriamento remoto e geoprocessamento, aplicando o Processo Analitico Hierarquico (AHP).
Foram integrados dados altimétricos, pedologicos, geologicos, geomorfologicos, pluviométricos,
densidade de drenagem, uso e ocupacdo do solo. Também foram analisadas a densidade de drenagem,
orientacao de vertentes e formas do terreno. Os resultados evidenciaram que as classes de alta e muito
alta vulnerabilidade concentram-se nas areas de menor altitude e baixa declividade, associadas a
formas de relevo concavas, solos impermedveis e proximidade aos cursos d’agua. Assim, a
vulnerabilidade a inundagdo decorre da interagdo entre fatores fisicos naturais e pressdes antropicas,
ressaltando a importancia do planejamento territorial, do ordenamento do uso do solo e da
implementagdo de medidas estruturais e ndo estruturais voltadas a mitigacdo de riscos e a gestdo
integrada da drenagem urbana.

ABSTRACT- Floods correspond to the overflow of watercourses when the flow exceeds the
drainage capacity of their channels, intensified by anthropogenic interventions such as soil
waterproofing, suppression of vegetation cover, and occupation of floodplains. In the municipality of
Estancia (SE), susceptibility to these events is enhanced by the predominantly flat relief, low altitudes,
and the presence of fluviomarine environments. Thus, this study analyzes the vulnerability to flooding
in the municipality of Estancia using remote sensing and geoprocessing techniques, applying the
Analytic Hierarchy Process (AHP). Altimetric, pedological, geological, geomorphological, rainfall,
drainage density, land use and occupation data were integrated. Drainage density, slope orientation,
and terrain forms were also analyzed. The results showed that high and very high vulnerability classes
are concentrated in areas of lower altitude and low slope, associated with concave landforms,
impermeable soils, and proximity to watercourses. Thus, vulnerability to flooding stems from the
interaction between natural physical factors and anthropogenic pressures, highlighting the importance
of territorial planning, land use management, and the implementation of structural and non-structural
measures aimed at risk mitigation and integrated urban drainage management.

Palavras-Chave — Processo analitico hierarquico. Impermeabilizagao urbana. Inundacao urbana.
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INTRODUCAO

A inundagdo ¢ um processo geodindmico exdgeno associado a eventos hidrometeorologicos,
ocorrendo quando a vazao de um curso d’adgua ultrapassa a capacidade de sua calha, ocasionando o
extravasamento das aguas para areas adjacentes (Tucci, 2008). A suscetibilidade a esses eventos esta
associada ndo apenas a intensidade das chuvas, mas também as caracteristicas geomorfoldgicas e
pedologicas das bacias hidrograficas, que controlam a infiltracdo, a reten¢do e o escoamento das
aguas superficiais. Em regides de relevo predominantemente plano a suavemente ondulado, como
ocorre em grande parte do estado de Sergipe, a baixa declividade favorece o acimulo e a expansao
lateral das dguas durante eventos extremos de precipitacao (Dinizio Jinior; Nascimento, 2025).

O municipio de Estancia (SE) insere-se nesse contexto fisiografico, apresentando areas
naturalmente predispostas a inundagdo, especialmente nas proximidades do rio Piauitinga. O evento
registrado em maio de 2009 evidenciou essa vulnerabilidade, quando chuvas intensas provocaram o
transbordamento do curso d’agua, ocasionando impactos significativos a populacdo e a infraestrutura
local. Diante desse cenario, o mapeamento das areas vulnerdveis a inundag¢des constitui um
instrumento fundamental para subsidiar politicas publicas de prevengdo e mitigacdo de desastres.

O uso de técnicas de sensoriamento remoto e geoprocessamento permite a analise espacial
integrada de multiplos fatores condicionantes, possibilitando maior precisdo na identificagdo das
areas suscetiveis (Dinizio Junior; Nascimento, 2025). Nesse contexto, o Processo Analitico
Hierarquico (AHP), proposto por Saaty (1980), destaca-se como método multicritério amplamente
utilizado para apoiar a tomada de decisdo, ao permitir a atribui¢do de pesos relativos as variaveis
envolvidas, reduzindo a subjetividade na modelagem da vulnerabilidade.

Nesse sentido, o presente artigo tem por objetivo avaliar a vulnerabilidade a inundacdes no
municipio de Estancia (SE), por meio da modelagem integrada de técnicas de sensoriamento remoto
e geoprocessamento. Os procedimentos metodologicos fundamentam-se na elaboragdo de uma base
cartografica digital georreferenciada, contemplando varidveis condicionantes como hipsometria,
declividade, pedologia e uso e cobertura do solo, integradas por meio do método do Processo

Analitico Hierdrquico (AHP).

MATERIAL E METODO

A area de estudo, inserida no litoral sul Sergipano, possui uma area de aproximadamente 644,5
km?. Localiza-se entre as coordenadas 11°27°14” e 11°3°11” de latitude Sul e 37°33°22” ¢ 37°15°32”
de longitude Oeste (Figura 1). O principal acesso a partir de Aracaju ¢ feito pela rodovia BR-101, em

um percurso de aproximadamente 68 km.
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Figura 1 — Localizagdo da area de estudo. Fonte: Autores (2026).

Para o desenvolvimento do presente estudo, foram utilizados os dados vetoriais do Atlas Digital
de Recursos Hidricos do estado de Sergipe e do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica; os
dados matriciais do Projeto MapBiomas e os do Banco de Dados Geomorfométricos. O
processamento dos dados foi realizado no software livre QGIS, versao 3.40.11, adotando-se o sistema
de coordenadas SIRGAS 2000, na projecao UTM, Zona 248S.

Inicialmente, foram elaborados os mapas tematicos de precipitacdo, de pedologia, de
geomorfologia, de geologia, de uso e cobertura do solo, de hipsometria, de declividade, de densidade
de drenagem, de formas do terreno e de orientacdo das vertentes. A declividade foi classificada
conforme os intervalos propostos pela Embrapa (1999), enquanto o mapa hipsométrico foi estruturado
em classes altimétricas de 0—10 m, 10-29 m, 29-57 m, 57-85 m e 85-140 m. A densidade de
drenagem foi obtida a partir da extracdo automatica da rede de drenagem, sobre a qual se aplicou a
técnica de estimativa de densidade Kernel, resultando em uma superficie continua que expressa a
concentracdo de cursos d’agua por unidade de area. A forma do terreno foi determinada pela
classificacdo das encostas em superficies horizontais e verticais, as quais exercem influéncia direta
sobre o escoamento superficial e a concentragdo de dgua na superficie. A orientacdo das vertentes,
por sua vez, foi definida a partir das direcdes predominantes das encostas em relagdo aos pontos
cardeais.

Para a confeccdo dos mapas de vulnerabilidade a inundagao, foi utilizado o Processo Analitico
Hierarquico (AHP). Para o mapeamento da vulnerabilidade, foram definidos como critérios a

cobertura do solo, a pedologia, a declividade e a altimetria do terreno. Esses critérios foram utilizados
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por influenciarem diretamente a dindmica do escoamento superficial e o acumulo de agua. A
cobertura do solo define o grau de impermeabilizacdo; a pedologia determina a capacidade de
infiltragdo; a declividade controla a velocidade do escoamento; ¢ a altimetria identifica areas de baixa
cota, mais suscetiveis a inundagdes. Em seguida, os mapas tematicos correspondentes a cada critério
foram padronizados no formato matricial e reclassificados, com a atribuicao de pesos as classes de
acordo com o grau de influéncia no fenomeno analisado, utilizando-se uma escala de 1 a 5 conforme
proposto por Saaty (1980) (Tabela 1).

Tabela 1 - Atribuig@o dos pesos (P) as variaveis hipsometria (Hip), declividade (Dec), cobertura do solo
(CobS) e pedologia (Ped)

Hip (metro) P Dec (%) P CobS P Ped P
0-5 5 0-3 5 Corpo d’agua 5 Corpo d’agua 5
5-10 4 3-8 4 Area urbana 5 Neossolo 4
10-15 3 8-20 3 Mangue 4 Gleissolo 3
15-20 2 20-30 2 Pastagem 2 Espodossolo 2
>20 1 >30 1 Praia 1 Argissolo 1

Em seguida, foi construida a matriz de comparagao pareada, com base na escala fundamental
proposta por Saaty (Tabela 2), na qual sdo atribuidos valores numéricos destinados a hierarquizar a
importancia relativa de cada critério em relacdo aos demais, por meio de comparagdes par a par
(Tabela 3).

Tabela 2 - Pesos atribuidos as variaveis em formato matricial. Adaptado de Saaty, 1980.

Valores Importincia
1/3 Fortemente menos importante
1/2 Moderadamente menos importante
1 Igual importancia
2 Modernamente mais importante
3 Fortemente mais importante

Tabela 3 - Matriz de comparacgdo pareada.

Fatores Cobertura ~ Hipsometria  Declividade  Pedologia
do solo
Cobertura do solo 1 3 3 3
Hipsometria 1/3 1 1 2
Declividade 1/3 1 1 2
Pedologia 1/3 1/2 1/2 1

A partir dessa matriz, foram calculados os pesos normalizados de cada critério (Equacado 1),
bem como o autovalor maximo (Equacdo 2). Em seguida, foram determinados o indice de
consisténcia (Equacao 3) e a razao de consisténcia (Equacao 4), sendo considerados aceitdveis apenas
os resultados com RC inferior a 0,1, o que assegura a coeréncia dos julgamentos atribuidos, com base

no indice randomico (IR) apresentado na Tabela 4.
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Améx—n ~ _ E ~
IC = e (Equagdo 3) RC = = (Equacdo 4)

Tabela 4 - Valores de IR para quantidade de critérios. Adaptado de Saaty, 1980.
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

Os pesos atribuidos as variaveis cobertura do solo declividade, hipsometria e pedologia foram,
respectivamente, 0,476, 0,206, 0,206 ¢ 0,111. Por fim, os mapas dessas variaveis foram integrados
aos respectivos pesos, resultando no mapa de vulnerabilidade a inundacgao, classificado em cinco
classes de risco, variando de muito baixo a muito alto. Considerando que o Indice Aleatério (IR) =
0,90, obteve-se Razdo de Consisténcia (RC) de 0,026, valor inferior ao limite de 0,10 recomendado

por Saaty (1980), indicando adequada coeréncia dos julgamentos.

RESULTADOS

A andlise conjunta dos mapas de geologia, geomorfologia e pedologia (Figura 2) permitiu
identificar duas areas principais no municipio de Estancia, com comportamentos distintos em relacdao
a ocorréncia de inundacoes.

A primeira area é composta predominantemente por solos Argissolos Amarelos e Argissolos
Vermelho-Amarelos (Figura 2A), geralmente associados a areas de pastagem e fragmentos de
vegetacao natural. Esses solos apresentam uma camada subsuperficial mais argilosa, que dificulta a
infiltragdo da dgua e favorece o escoamento superficial. Entretanto, nessa unidade ocorrem as maiores
declividades, variando entre 8% e 45% (Figura 4B), altitudes mais elevadas e indices pluviométricos
inferiores a 1.500 mm/ano (Figura 3B), condi¢des que favorecem a rapida drenagem da agua e
reduzem a suscetibilidade a ocorréncia de inundacoes (IPT, 2007; Tucci, 2008).

A segunda area ¢ composta por depositos sedimentares litoraneos e aluvionares recentes (Figura
2B), inseridos em planicies fluviais, fluviomarinhas e marinhas, além de campos de dunas,
identificados no mapa geomorfologico (Figura 2B). Os solos predominantes sdao os Gleissolos,
Espodossolos e Neossolos Quartzarénicos (Figura 2C), os quais ocorrem em areas de baixa altitude
e baixa declividade. Os Gleissolos, em razao da drenagem deficiente, permanecem frequentemente
saturados, enquanto os Espodossolos e Neossolos Quartzarénicos, apesar de sua textura mais arenosa,
podem apresentar encharcamento temporario devido a proximidade do lengol fredtico, dos cursos

d’agua e de lagoas, bem como a influéncia das marés. Estes fatores que favorecem o acimulo de dgua
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e aumentam a vulnerabilidade a inundagdo, especialmente em setores submetidos a maiores indices

pluviométricos (Juste; Reis; Paz, 2025).
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Figura 2 — Mapas simplificados de pedologia (a), geologia (b) e geomorfologia (c). Autores, 2026.

As taxas de precipitacdo (Figura 3B) variam entre 1.300 mm/ano e 1.800 mm/ano, sendo que
os maiores indices, entre 1.700 e 1.800 mm/ano, concentram-se predominantemente na porgao leste,
proxima a faixa litoranea. Em contraste, as areas centrais e ocidentais apresentam valores mais baixos,
variando entre 1.300 e 1.500 mm/ano. Essa distribui¢ao espacial das chuvas influencia diretamente a
dindmica de uso e ocupagao do solo, bem como a suscetibilidade a inundagdo no municipio.

Em relagdo ao uso do solo, observa-se o predominio da pastagem, especialmente nas porgdes
centrais e ocidentais, evidenciando o uso rural intensivo e a substituicdo da vegetagao nativa (Figura
3A). Nessas areas, apesar da menor precipitagdo, a reducdo da cobertura vegetal pode favorecer o
aumento do escoamento superficial. Por outro lado, as formagdes florestais e os manguezais
concentram-se principalmente nas é4reas litordneas e nas faixas marginais aos corpos hidricos,
refletindo a presencga de ecossistemas associados a planicie costeira, justamente onde se registram os
maiores indices pluviométricos. A area urbana também se destaca nas proximidades da zona costeira
e dos principais canais de drenagem, o que intensifica a vulnerabilidade a inundacdo, uma vez que
esses setores reinem elevada precipitacdo, alta densidade de ocupacgao, baixa altitude e proximidade
de corpos d’dgua. Dessa forma, a interagdo entre regime pluviométrico e padrdao de uso do solo
constitui um fator determinante para a configuragdo das areas mais suscetiveis a eventos de inundacao

no municipio.
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Figura 3 — Mapas de cobertura do solo (A) e precipitagdo (B). Autores (2026).

O relevo do municipio de Estancia € caracterizado pelo predominio de cotas altimétricas baixas,

com 28,25% da érea total situada entre 0 e 10 m. As faixas de 29 a 57 m e de 57 a 85 m representam,

respectivamente, 24,43% e 22,61% do territério municipal (Figura 4A). Essa distribuigdo altimétrica

revela a ampla extensdo de superficies rebaixadas, particularmente nas planicies aluviais e nas areas

proximas a rede hidrografica, onde as condi¢des topograficas favorecem a retengdo e o acimulo de

agua.
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Figura 4 — Mapas de hipsometria (A) e declividade (B). Autores (2026).

Quanto a declividade, verifica-se o predominio de superficies suavemente inclinadas, que

totalizam 65,95% do territdrio municipal, distribuidas entre as classes de 0 a 3% (27,12%) e 3 a 8%

(38,83%). As declividades moderadas, compreendidas entre 8 € 20%, correspondem a 29,13% da area

(Figura 4B). Essa configuracao topografica indica que a maior parte do municipio apresenta relevo

pouco dissecado, condicao que reduz a eficiéncia do escoamento superficial e favorece a saturacao
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hidrica do solo, sobretudo quando associada a solos de baixa permeabilidade, como os Gleissolos e
os Argissolos com horizonte B textural.

Por sua vez, as areas de maior altitude, compreendidas entre 57 ¢ 140 m, associadas as
declividades mais elevadas (20 a 45%), correspondem a apenas 4,92% do territério municipal e
funcionam como zonas de escoamento rapido das dguas pluviais, promovendo a transferéncia dos
fluxos para as por¢des mais rebaixadas do relevo. Esse padrao topografico intensifica a convergéncia
e o acumulo de agua nas areas de menor altitude, elevando a suscetibilidade a ocorréncia de
inundagdes, especialmente nos setores urbanos e agricolas situados a jusante.

A densidade de drenagem apresenta valores baixos a moderados nas planicies, indicando menor
eficiéncia do escoamento superficial. Em contraste, os maiores valores concentram-se nos setores de
encosta, associados a maiores declividades e altitudes (Figura 5A). Esse padrdo indica que as areas
mais planas, sobretudo proximas ao litoral e as margens dos principais cursos d’agua, sdo mais

suscetiveis a inundagdes devido ao acumulo de agua e a baixa capacidade de drenagem.
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No municipio de Estincia, predominam formas de terreno convexas e retilineas nos setores de
maior altitude e declividade, que favorecem a dispersdo do escoamento superficial e reduzem o
acumulo de agua. Em contrapartida, as formas concavas, concentradas em areas de baixa declividade
e proximas aos cursos d’agua, atuam como zonas de convergéncia do fluxo, com maior concentracao
hidrica (Figura 5B).

A orientacdo das vertentes apresenta distribuicdo relativamente homogénea, com predominio
de encostas voltadas para leste, sudeste e sul (Figura 5C). Associadas a formas codncavas e
declividades suaves, essas vertentes favorecem a reten¢ao de agua, aumentando a vulnerabilidade a

inundacdao. Em contraste, vertentes voltadas para norte, oeste e noroeste, quando combinadas com
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maiores declividades e formas convexas, favorecem o escoamento superficial e reduzem a
suscetibilidade a acumulagao hidrica.

O mapa de vulnerabilidade a inundagdo (Figura 6) evidencia uma clara diferenciagdo espacial
no municipio, com predominio de classes Muito Baixa (19,86%), Baixa vulnerabilidade nas porc¢des
norte, noroeste e centro-oeste (31,22), e Moderada (28,58%) enquanto as classes Alta (8,08%) e
Muito Alta (12,28%) concentram-se principalmente na faixa leste e sudeste, associadas as areas de

planicie fluvial e costeira.
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Figura 6 — Mapa de vulnerabilidade a inundagéo de Estancia (SE). Autores (2026).

As areas classificadas como Muito Baixa e Baixa vulnerabilidade corresponde, em geral, aos
setores de maiores altitudes e maiores declividades, onde a dindmica do relevo favorece o escoamento
superficial mais rapido e reduz o tempo de permanéncia da agua na superficie. Nessas regides, apesar
da ocorréncia de precipitagdo significativa, as caracteristicas geomorfologicas contribuem para menor
suscetibilidade a alagamentos prolongados. Por outro lado, as classes Alta e Muito Alta
vulnerabilidade concentram-se nas areas de menor altitude e baixa declividade, especialmente ao
longo das planicies fluviais e na zona costeira. Esses setores apresentam maior propensdo ao acimulo
de 4gua, seja pela proximidade do nivel do mar, pela influéncia de marés, seja pela presenga de solos
com drenagem deficiente e lengol freatico raso.

Destaca-se que a area urbana foi classificada como érea de risco, sobretudo devido a presenga
do rio Piauitinga, que atravessa o municipio e exerce forte influéncia na dindmica hidrologica local.
A ocupacdo urbana proxima as margens do rio, associada a impermeabilizagdo do solo e a redugao
da infiltracdo, intensifica o escoamento superficial e eleva a probabilidade de transbordamentos em
periodos de chuvas mais intensas. Dessa forma, a interacdo entre fatores naturais e antrdpicos explica

a concentracdo das maiores classes de vulnerabilidade nas areas ribeirinhas e costeiras do municipio.
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CONSIDERACOES FINAIS

A analise integrada dos fatores geologicos, geomorfologicos, pedoldgicos, climaticos,
morfométricos e de uso e cobertura do solo em Estancia (SE) evidencia que a vulnerabilidade a
inundagdo resulta da interagcdo entre condicionantes naturais e agdes antropicas. A predominancia de
solos com baixa drenagem dos solos associada a relevos planos, declividades suaves (0-3%) e baixas
altitudes, favorece a saturagdo hidrica superficial. Esse quadro ¢ intensificado pelo regime
pluviométrico, com totais anuais de até 1.800 mm, e pela geologia local, composta por depdsitos
sedimentares recentes, que, embora porosos, saturam-se rapidamente em eventos de chuva intensa.

O mapa de vulnerabilidade a inundacao revela um padrdo espacial definido, no qual as classes
alta e muito alta concentram-se nas planicies fluviais, fluviomarinhas e marinhas, sobretudo proximas
aos cursos d’agua e a faixa litoranea. Esses setores apresentam baixas altitudes, declividades suaves,
formas concavas e predominancia de solos com drenagem deficiente, condi¢des que favorecem a
reten¢do de dgua durante eventos de chuva intensa. Em contraste, as areas de baixa vulnerabilidade
distribuem-se nas por¢des mais elevadas do municipio, associadas a maiores declividades, o que
favorece o escoamento superficial e reduz a suscetibilidade a inundagdes.

Dessa forma, a analise multicritério permitiu identificar de modo consistente as areas mais
suscetiveis a inundacdo em Estincia, fornecendo subsidios ao planejamento urbano e a adogdo de
medidas preventivas, como a preservagdo de areas sensiveis e o ordenamento da ocupacdo do solo.
Esses estudos sdo fundamentais para mitigar impactos socioambientais das inundacdes e fortalecer

estratégias de adaptacdo e resiliéncia municipal frente a intensificagdo das chuvas intensas.
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