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RESUMO - O alagamento ocorre pelo acumulo temporério da agua da chuva, associado a
impermeabilizacdo do solo urbano e a ineficiéncia dos sistemas de drenagem pluvial. O relevo plano
a suavemente ondulado, a influéncia direta das marés de sizigia e 0 ambiente estuarino configuram-
se como caracteristicas intrinsecas que favorecem a ocorréncia de alagamentos no municipio de
Aracaju (SE), nos periodos de maior indices pluviométricos. Assim, o presente trabalho visou mapear
e analisar a espacialidade da vulnerabilidade ao alagamento no municipio de Aracaju, por meio de
procedimentos de sensoriamento remoto e geoprocessamento. A partir de dados digitais de vérias
fontes, aplicou-se o método de Processo Analitico Hierarquico (AHP) para determinar as areas
vulneraveis ao alagamento, no ano de 2025, tendo como pardmetros, a hipsometria, a declividade, a
precipitacdo e a cobertura do solo. O municipio apresentou mais de 50% da area sob risco alto e muito
alto, devido a sua suscetibilidade natural, associada ao relevo plano e levemente ondulado, a altitude
préxima do nivel do mar, com influéncia direta das marés de sizigia e a intensa urbanizacao
combinada a altos indices pluviométricos. Essas areas concentram-se nas zonas Norte, Sul, Oeste e
Central de Aracaju, areas intensamente urbanizadas.

ABSTRACT- Flooding occurs due to the temporary accumulation of rainwater, associated with the
impermeability of urban soil and the inefficiency of stormwater drainage systems. The flat to gently
undulating relief, the direct influence of spring tides, and the estuarine environment are intrinsic
characteristics that favor the occurrence of flooding in the municipality of Aracaju (SE), during
periods of higher rainfall. Thus, this study aimed to map and analyze the spatial distribution of
vulnerability to flooding in the municipality of Aracaju, using remote sensing and geoprocessing
procedures. Using digital data from various sources, the Analytic Hierarchy Process (AHP) method
was applied to determine the areas vulnerable to flooding in the year 2025, using hypsometry, slope,
precipitation, and land cover as parameters. The municipality presented more than 50% of its area
under high and very high risk, due to its natural susceptibility, associated with flat and slightly
undulating terrain, altitude close to sea level, direct influence of spring tides, and intense urbanization
combined with high rainfall levels. These areas are concentrated in the North, South, West, and
Central zones of Aracaju, intensely urbanized areas.

Palavras-Chave — Processo analitico hierarquico. Impermeabilizacdo urbana. Inundagéo urbana.
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INTRODUCAO

Nas cidades brasileiras, as inundacdes, caracterizadas pelo transbordamento de corpos hidricos,
e os alagamentos, decorrentes do acumulo temporério de &gua causado principalmente pela
deficiéncia da drenagem urbana e pela impermeabilizacdo do solo (Nascimento; Oliveira, 2022), tém
se tornado mais frequentes em razao da intensificacdo de chuvas extremas, da crescente expanséao da
impermeabilizacdo do solo e do aumento das intervengdes nos canais fluviais (Tucci, 2008). Esse
cenario evidencia 0 aumento da vulnerabilidade urbana frente aos processos erosivos associados ao
escoamento superficial e subsuperficial (Mantovani; Bacani, 2018). As transformaces antropicas no
espaco urbano reduzem a capacidade de infiltracdo, intensificam as enxurradas e favorecem a
ocorréncia desses eventos hidroldgicos extremos (Tucci, 2000).

O municipio de Aracaju, situado na regido costeira sergipana, entre as bacias hidrograficas dos
rios Sergipe e Vaza-Barris, apresenta elevada suscetibilidade a alagamentos e inundagdes em funcgéo
das caracteristicas fisiograficas e antropicas. Entre os principais fatores, destacam-se a presenca de
manguezais, a influéncia das marés de sizigia, o relevo plano a ondulado com baixas altitudes, 0s
elevados indices pluviométricos, a intensa impermeabilizacdo do solo e as retificacGes dos canais
fluviais decorrentes da urbanizacéo (Nascimento; Dinizio Janior, 2025).

Nesse sentido, o presente trabalho avaliou a vulnerabilidade a alagamentos no municipio de
Aracaju, por meio da modelagem integrada de técnicas de sensoriamento remoto e geoprocessamento.
Os procedimentos técnicos fundamentaram-se na elaboracdo de uma base digital georreferenciada,
que retne dados de precipitacdo, geologia, geomorfologia, pedologia, uso e cobertura do solo,
associados aos registros historicos de ocorréncias de alagamentos no ano de 2025. O mapeamento de
areas criticas e recorrentes fornece subsidios cartogréaficos para apoiar o ordenamento territorial e

urbano bem como a mitigacdo dos impactos decorrentes de eventos hidrometeoroldgicos extremos.

MATERIAL E METODO

O municipio de Aracaju localiza-se entre as coordenadas geogréaficas 37°01°12” e 37°11°50” de
longitude Oeste e 10°50°45” e 11°09°51” de latitude Sul. As principais rodovias de acesso séo as BR-
101 e BR-235, que atravessam o estado nos sentidos Norte—Sul e Leste—Oeste, respectivamente
(Figura 1). Inserido na bacia hidrogréafica do rio Sergipe, abrangendo as sub-bacias dos rios do Sal e
Poxim e na bacia do rio Vaza-Barris, compreendendo as sub-bacias Costeira Atlantica e do rio Santa
Maria, 0 municipio possui diversos riachos naturais que, atualmente, foram convertidos em canais de

drenagem urbana de aguas pluviais. Esses canais configuram 126 pequenas bacias de drenagem, das
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el e
quais aproximadamente 50% apresentam baixa capacidade de permeabilidade, concentrando-se

predominantemente nas areas de maior adensamento urbano (Aracaju, 2015).
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Figura 1 — Localizagdo da area de estudo. Fonte: Autores (2026).

Apos a criacdo do banco de dados geograficos no software QGIS, foram elaborados os mapas
tematicos de hipsometria, declividade, precipitacdo e cobertura do solo, utilizados como critérios para
a aplicacdo do método AHP. Os dados vetoriais de geologia, geomorfologia e pedologia foram
obtidos e compilados a partir da plataforma digital do IBGE. Para a elaboracdo dos mapas de
hipsometria e declividade, utilizaram-se os dados matriciais do MDE-PALSAR. O mapa de cobertura
do solo foi elaborado a partir dos dados matriciais do MapBiomas, com resolucéo espacial de 10
metros. Para o mapa de precipitagdo, foram utilizados dados mensais da plataforma ClimaJu
InstaRain, com as coordenadas das estacOes identificadas por meio do Google Earth e os valores
espacializados por interpolacdo pelo método do Inverso da Distancia Ponderada (IDW).

Os mapas de vulnerabilidade ao alagamento e a inundacdo foram elaborados por meio do
Processo de Hierarquia Analitica (AHP), método proposto por Saaty (1977), que permite decompor
problemas complexos em niveis hierarquicos de importancia relativa, reduzindo a subjetividade no
processo de tomada de decisdo (Saaty, 1990). As variaveis de maior importancia influenciam as de
menor hierarquia, contribuindo para a coeréncia do modelo. Assim, o AHP, além de resolver
problemas multicritério, constitui um processo matematico que objetiva a subjetividade dos
julgamentos individuais ou coletivos na tomada de decisdo (Bezerra Neto; Nascimento; Barros,
2022).

A precipitacdo foi definida como a variavel de maior peso, seguida da cobertura do solo,
enguanto a declividade e a hipsometria apresentaram pesos equivalentes, conforme apresentado na

XVIII Simpoésio de Recursos Hidricos do Nordeste 3
XVIII Encontro de Recursos Hidricos em Sergipe



Simposio de Recursos
Hidricos do Nordeste

ENREHSE
Tabela 1. A atribuicdo dos pesos para cada classe tematica foi realizada de acordo com seu grau de
relevancia para a suscetibilidade e a vulnerabilidade a inundagfes e alagamentos, com base nos
fundamentos da ecodinamica preconizados por Tricart (1977) e por Nascimento (2015).

Apos a definigdo dos niveis hierarquicos e a atribuicao dos pesos, foram elaboradas as matrizes
de comparacéo paritaria, calculados os vetores de prioridade, normalizada a matriz de julgamentos e
realizada a analise de consisténcia, cujo os valores sdo: IC de 0,021, IR de 0,890 e RC de 0,02,
assegurando a validacdo dos resultados obtidos (Saaty, 1977; 1990). A atribuicGes dos pesos as

variaveis basearam nos procedimentos de Nascimento e Dinizio Janior (2025).

Tabela 1 - Atribuigdo dos pesos (P) as variaveis hipsometria (Hip), declividade (Dec), cobertura do solo (CobS) e
precipitacdo (Prec)

Hip P Dec (%) P CobS P Prec (mmm/ano) | P
(metro)
0-5 9 0-3 9 Corpo d’agua 9 600-900 3
5-10 7 3-8 7 Area urbana 9 900-1300 5
10-15 5 8-20 5 Mangue 6 1300-1700 7
15-20 3 20-30 3 Pastagem 3 1700-1900 9
>20 1 >30 1 Vegetacao 1

RESULTADO E DISCUSSAO

No contexto geoldgico do municipio de Aracaju, predominam os arenitos do Grupo Barreiras
e 0s Depd6sitos Sedimentares Inconsolidados Cenozoicos Costeiros, que, em geral, conferem elevada
permeabilidade ao substrato (Figura 2a), com excecdo das areas de manguezais proximas aos
estuarios dos rios Sergipe e Vaza-Barris. Os arenitos do Grupo Barreiras apresentam maior
suscetibilidade a alagamentos e inundacdes devido ao maior grau de litificacdo e a presenca de
intercalacdes argilosas, mesmo em setores mais elevados associados a terracos (Figura 2b), em

contraste com as planicies influenciadas pelas marés de sizigia.
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Figura 2 — Mapas simplificados de Geologia (a); geomorfologia (b); e pedologia (c). Fonte: Autores (2026).
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Do ponto de vista pedoldgico, predominam Neossolo Quartzarénico Ortico, Espodossolo
Salico Sddico, Argissolo Vermelho Distréfico e Argissolo Vermelho-Amarelo Distrofico (Figura 2¢),
destacando-se o Neossolo Quartzarénico Ortico pela textura arenosa e elevada infiltracdo inicial,
embora essa capacidade possa ser reduzida por lencol freatico raso ou compactacao superficial,
favorecendo alagamentos e inundagGes (Sartori; Lombardi Neto; Genovez, 2005). Observa-se o
predominio de Neossolo Quartzarénico Ortico, Espodossolo Salico Sodico, Argissolo Vermelho
Distréfico e Argissolo Vermelho-Amarelo Distrofico. Dentre esses, 0 Neossolo Quartzarénico Ortico
destaca-se pela textura arenosa, elevada infiltracdo inicial e enquadramento no Grupo Hidrologico B,
embora essa capacidade possa ser reduzida em situacGes de lencol freético raso ou de compactacdo
superficial, favorecendo a ocorréncia de alagamentos e inundacGes (Sartori; Lombardi Neto;
Genovez, 2005).

Em contextos litoraneos sob influéncia de aguas salinas, o Espodossolo (Gleissolo) Salico
Sédico apresenta baixos valores de infiltracdo e permeabilidade, associados ao elevado teor de sddio
trocavel e a dispersdo de argilas, o que favorece a estagnacdo da agua na superficie, sobretudo em
areas de relevo baixo e plano (Sartori; Lombardi Neto; Genovez, 2005). Os Argissolos apresentam
comportamento intermediario em relacéo a infiltracdo e a suscetibilidade a alagamentos, destacando-
se 0 Argissolo Vermelho-Amarelo Distrofico como mais vulneravel que o Argissolo Vermelho
Distréfico, em funcdo do maior teor de argila no horizonte B. Por outro lado, o Argissolo Vermelho
Distrofico apresenta infiltracdo relativamente superior, atribuida a maior estabilidade estrutural
proporcionada pelos 6xidos de ferro (Sartori; Lombardi Neto; Genovez, 2005). Assim, em ordem
crescente de potencialidade ao alagamento e a inundacdo, os solos dispdem-se da seguinte forma:
Argissolo Vermelho Distrofico, Neossolo Quartzarénico Ortico, Argissolo Vermelho-Amarelo
Distrofico e Espodossolo Salico Sédico.

O territério do municipio de Aracaju caracteriza-se por um predominio urbano, com
aproximadamente 50% de sua area intensamente ocupada, sobretudo nas bacias dos rios do Sal,
Sergipe e Poxim (Figura 3a), inserido em um contexto geomorfol4gico de relevo plano a suavemente
ondulado, formado por planicies marinha, flivio-marinha e fluvial. Nesse contexto, cerca de 93% da
superficie municipal encontra-se em altitudes de até 5 m, enquanto menos de 3% corresponde a areas
com cotas superiores a 20 m (Figura 3b), e aproximadamente 86% do territorio apresenta declividades
inferiores a 8% (Figura 3c).

A cobertura vegetal natural remanescente é formada, sobretudo, por manguezais e restingas,
classificados como Areas de Preservagio Permanente (APP) pela Lei n° 12.651/2012, os quais tém

sido submetidos a intensos processos de degradacdo em decorréncia da expansdo urbana, da
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impermeabiliza¢dao do solo, do aterramento de corpos d’agua e do langamento de efluentes. Ainda
assim, esses ecossistemas desempenham papel essencial na regulagdo hidrica, ao favorecerem a
infiltracdo, reduzirem o escoamento superficial e contribuirem para o equilibrio do ciclo hidrolégico

em areas urbanizadas (Tucci; Clarke, 1997).
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Figura 3 — Mapas de cobertura do solo (a), hipsometria (b) e declividade (c). Fonte: Autores (2026).

A remocdo da cobertura vegetal, associada a impermeabilizacdo do solo caracteristica dos
grandes centros urbanos, reduz a capacidade natural de infiltracdo, elevando o volume de agua retido
na superficie, intensificando o escoamento superficial e favorecendo o acimulo temporario de dgua
em areas planas, além de aumentar as vazdes dos cursos d’agua e a frequéncia de alagamentos e
inundacbes (Tucci; Clarke, 1997; Tucci, 2012). Esse cenario torna-se mais critico em funcdo da
combinacéo entre baixas cotas hipsométricas e reduzidas declividades, sobretudo em setores urbanos
altamente impermeabilizados, enquanto areas com cobertura vegetal preservada apresentam maior
infiltracdo e evapotranspiracdo, contribuindo para a reducdo do acUmulo superficial e da
suscetibilidade a alagamentos.

Os maiores volumes pluviométricos concentram-se nas areas mais urbanizadas das zonas
Central, Sul, Oeste e Norte do municipio (Figura 4a), condi¢do relacionada a maior densidade de
estacOes pluviométricas nesses setores, que somam doze unidades, em contraste com a Zona de
Expansao Urbana (ZEU), onde ha apenas trés estac6es, sendo uma localizada no bairro Santa Maria
e duas no Mosqueiro (Figura 1).

Eventos de precipitacdo extrema, concentrados em curtos intervalos de tempo, apresentam
maior capacidade de desencadear alagamentos e inundagdes do que chuvas distribuidas de forma
continua e regular, situacdo que se agrava quando tais episddios coincidem com marés de sizigia
superiores a 1,8 m, responsaveis pelo bloqueio parcial da vazdo dos rios e dos canais de drenagem

urbana, intensificando a retencdo de agua nas areas urbanizadas.
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Figura 4 — Mapas de precipitacéo (a), de areas inundadas sobrepostas as sub-bacias (b) e de &reas inundadas sobrepostas
as classes de permeabilidade. Fonte: Autores (2026).

A analise das ocorréncias de alagamentos registradas em 2025 identificou 51 ruas afetadas,
cujos dados foram espacializados na forma de pontos e representados de maneira sobreposta as sub-
bacias hidrograficas do municipio (Figura 4b). Os alagamentos ocorrem de forma predominante nas
bacias dos rios do Sal, Sergipe e Poxim, abrangendo as zonas Norte, Oeste, Central e Sul do
municipio, onde se concentram os setores de maior adensamento urbano. Nessas areas, a intensa
impermeabilizacdo do solo compromete a infiltracdo e potencializa o escoamento superficial,
acarretando a sobrecarga dos sistemas de drenagem urbana, especialmente quando estes se encontram
subdimensionados.

Verifica-se, ainda, que as ocorréncias de alagamentos mantiveram um padrdo espacial

semelhante ao longo dos seis anos analisados, com maior recorréncia nas bacias de drenagem
classificadas como ruins e moderadas (Figura 4c), o que evidencia a impermeabilizag&o do solo como
um dos principais fatores de vulnerabilidade. Conforme Aracaju (2015), tais areas correspondem a
regides que historicamente apresentam registros de inundac6es durante o periodo chuvoso. Alem
disso, os alagamentos identificados em bacias classificadas como boas e 6timas podem estar
relacionados ao relevo predominantemente plano, uma vez que a elevada permeabilidade nao
assegura, necessariamente, eficiéncia na drenagem, em funcdo do baixo gradiente topogréafico, do
reduzido escoamento superficial e da presenca de &reas propicias ao acumulo de agua (Aracaju, 2015).
Apesar de a intensidade das ocorréncias de alagamentos ter permanecido relativamente
constante ao longo dos seis anos analisados em todos os bairros, S&o José, Treze de Julho, Salgado
Filho, Luzia e Jardins. Ainda que parte desses bairros seja classificada como de padréo
socioecondmico elevado, sua insercdo em area estuarina do rio Sergipe confere elevada
suscetibilidade natural a alagamentos e inundacdes, especialmente quando ocorre a concomitancia de

chuvas intensas e marés de sizigia.
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A ocorréncia de alagamentos em praticamente todos os bairros de Aracaju reforca a necessidade
de implementacdo de politicas publicas preventivas voltadas a mitigacdo desses eventos, com
destaque para o descarte adequado de residuos solidos urbanos, a reducéo da impermeabilizacdo do
solo e a manutencdo continua dos sistemas de micro e macrodrenagem (Ferrer et al., 2025). Embora
0 municipio disponha de uma ampla rede de macrodrenagem, composta por mais de 70 canais, 0
processo de urbanizacdo tem intensificado o volume e a velocidade do escoamento superficial,
frequentemente ultrapassando a capacidade hidraulica desses sistemas, originalmente projetados para
cenarios com menor grau de impermeabilizacdo, condicdo que é agravada pela obstrucdo da
microdrenagem por residuos solidos, comprometendo sua eficiéncia e sobrecarregando a
macrodrenagem (Aracaju, 2015).

O territério do municipio de Aracaju encontra-se inserido em um contexto fisiografico
naturalmente propenso a ocorréncia de alagamentos e inundagdes, situacdo intensificada pelas
intervencdes antropicas, resultando em 1,12%, 7,60%, 26,11, 25,57 e 37,61% das classes de risco a

vulnerabilidade muito baixa, baixa, moderada, alta e muita alta, respectivamente (Figura 5).
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Figura 5 — Mapa de vulnerabilidade a inundagao sobreposta as 126 bacias de drenagem. Fonte: Autores (2026).

As faixas de maior vulnerabilidade concentram-se principalmente nas areas de maior
adensamento urbano, associadas as bacias dos rios do Sal, Sergipe e Poxim, evidenciando a
necessidade de priorizacdo de agdes voltadas a drenagem urbana, & conservacdo de superficies
permeaveis e a mitigagdo de alagamentos nas regides centrais do municipio. Em contrapartida, as

areas classificadas com baixa e muito baixa vulnerabilidade localizam-se, majoritariamente, nas
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zonas periféricas e na Zona de Expansdo Urbana (ZEU), caracterizadas por menor densidade de
ocupacdo e maior capacidade de permeabilidade do solo. Os resultados obtidos indicam que as areas
de maior risco se concentram em setores com maior vulnerabilidade socioambiental, caracterizados
pela deficiéncia de infraestrutura e pela ocupacdo de planicies de inundacao, conforme observado por
Menezes et al. (2024).

A avaliacdo das 126 bacias de drenagem evidencia uma distribuicdo heterogénea da
vulnerabilidade, uma vez que bacias enquadradas como moderadas podem apresentar setores com
risco elevado em decorréncia da impermeabilizacdo pontual e de condicionantes topograficos
especificos. A modelagem da vulnerabilidade revelou elevada similaridade com a classificacdo da
permeabilidade das bacias de drenagem, sendo as variagdes observadas atribuidas, principalmente, a
influéncia da precipitacdo, reconhecida como o principal fator deflagrador de alagamentos e
inundacdes. Nesse cenario, a impermeabilizacdo do solo sobressai como o principal condicionante da
intensificacdo dos processos hidrologicos em areas urbanas, ao reduzir a infiltracdo, acelerar o
escoamento superficial e sobrecarregar os sistemas de drenagem, o que reforca a importancia da
preservacdo de areas vegetadas como medida fundamental para a mitigacdo do aumento da
vulnerabilidade (Aracaju, 2015).

CONSIDERACOES FINAIS

A avaliacdo integrada dos condicionantes geoldgicos, geomorfolégicos e pedolégicos indica
que as inundacbes em Aracaju decorrem da interacdo entre materiais superficiais, relevo e
propriedades fisico-hidricas dos solos. Embora os arenitos do Grupo Barreiras e 0s depo6sitos
sedimentares costeiros apresentem elevada permeabilidade, a presenca de horizontes argilosos e a
ocupacdo de areas rebaixadas favorecem os alagamentos. Predominam solos do Grupo Hidrolégico
C, como Gleissolos e Espodossolos Salicos, de baixa infiltracdo, enquanto Argissolos apresentam
comportamento intermediario. O Neossolo Quartzarénico Ortico, apesar da elevada infiltracio, pode
ter seu desempenho reduzido pelo relevo e pelo uso e ocupacao do solo.

A configuracdo morfotopografica plana, associada a urbanizacao e a remoc¢édo de manguezais e
restingas, favorece a retencéo hidrica e 0 aumento do escoamento superficial. A impermeabilizacao
reduz a infiltracdo, sobrecarrega a drenagem e intensifica os alagamentos, sobretudo durante chuvas
intensas coincidentes com marés de sizigia.

Em 2025, os alagamentos concentraram-se nas bacias dos rios do Sal, Sergipe e Poxim,
evidenciando a sobrecarga da drenagem urbana, agravada pela impermeabilizacdo e pela obstrucéo
dos sistemas. Esse cenario reforca a necessidade de planejamento urbano e gestéo hidrica integrados,

com acles voltadas & drenagem, a preservacdo da vegetacdo e ao controle da impermeabilizacao.
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Apesar da ampla rede hidraulica, a impermeabilizacéo do solo e a obstrucéo das estruturas agravam
0 problema.

Assim, a elevada vulnerabilidade hidrologica resulta da interacdo entre fatores naturais e
antropicos, exigindo medidas integradas de drenagem urbana, conservacdo da cobertura vegetal e

controle da impermeabilizagdo para fortalecer a resiliéncia a eventos extremos.
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