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RESUMO: O municipio de Aracaju apresenta elevada suscetibilidade a inundagdes em
funcdo de sua baixa cota altimétrica, com presenca de areas localizadas abaixo do nivel
do mar, associada as zonas de manguezais situadas nas desembocaduras dos rios Sergipe
e Vaza-Barris. Além disso, a existéncia de uma rede hidrografica extensa, formada por
diversos rios e riachos, influencia o comportamento do escoamento superficial e contribui
para a intensificacdo desses processos. Nesse contexto, a ocorréncia de episddios de
chuvas intensas, especialmente em areas urbanizadas, favorece o acimulo temporario de
agua na superficie, resultando em alagamentos e agravando os impactos hidrolégicos no
municipio. Considerando esses fatores, o artigo apresenta e analisa 0s cenarios espaco-
temporais de alagamentos e inundagdes no municipio de Aracaju (SE), no periodo de
2020 a 2025, por meio da aplicagdo de técnicas de sensoriamento remoto e
geoprocessamento. Entre 2020 e 2025, os cenarios espaco-temporais indicaram
recorréncia e persisténcia de alagamentos, com padrdes espaciais semelhantes ao longo
dos anos, concentrados principalmente nas areas mais densamente urbanizadas do
municipio de Aracaju. A predominancia das classes alta e muito alta de vulnerabilidade
ao longo do periodo indica que a impermeabilizacdo do solo e as limitagdes dos sistemas
de drenagem, associadas a condicionantes naturais, como baixas declividades, altitudes
proximas ao nivel do mar e a influéncia das marés, sdo determinantes na intensifica¢ao
desses eventos. Conclui-se que a preservagdo de 4reas verdes, o controle da
impermeabilizacdo do solo e a adogdo de medidas eficientes de drenagem urbana sdo
fundamentais para reduzir o escoamento superficial, mitigar os alagamentos e ampliar a
resiliéncia do municipio frente a eventos extremos de inundagao.

Palavras-chave: Impermeabilizacao do solo; Drenagem urbana; Sensoriamento remoto;
Geoprocessamento.

1. INTRODUCAO

A inundagdo ¢ um processo geodinamico exdgeno, desencadeado por fendmenos
hidrometeorologicos, que ocasiona o transbordamento da dgua da calha principal do rio
(IPT, 2007; Defesa Civil, 2019). O extravasamento das aguas de um curso d’agua para as
planicies e para os terragos fluviais ocorre quando a vazdo a ser escoada supera a
capacidade de descarga da calha (Infanti Junior; Fornasari Filho, 1998). O
extravasamento gradual caracteriza-se pela elevagdo lenta e previsivel do nivel da agua;
por outro lado, a inundagdo brusca resulta de chuvas intensas e concentradas, nas quais o
aumento do fluxo € subito e torrencial (Brandao, 2001; Castro, 2003; Tucci, 2008).

Por outro lado, o alagamento ocorre principalmente em areas urbanas e esta
diretamente ligado a insuficiéncia ou a falha do sistema de drenagem, como bueiros
entupidos, galerias subdimensionadas, impermeabilizacdo do solo e relevo plano,
resultando no acumulo temporario de agua nas vias e nos lotes, sendo normalmente um
evento localizado e de curta duragdo. E importante destacar que, no ambiente urbano, as
inundagdes podem englobar diferentes formas de ocorréncia do excesso de agua,

incluindo tanto o transbordamento de cursos d’agua quanto os alagamentos decorrentes



da insuficiéncia dos sistemas de drenagem pluvial, de modo que nem todo alagamento se
caracteriza como uma inundagdo, embora possa estar inserido no contexto mais amplo
das inundagdes urbanas.

A inundacao urbana ¢ uma ocorréncia tao antiga quanto as cidades ou qualquer
aglomerado urbano (Ribeiro; Lima, 2011) e ocorre principalmente devido ao inadequado
ordenamento urbano, o qual compromete a infraestrutura hidrica, como os sistemas de
macro ¢ microdrenagens urbanas (Tucci; Bertoni, 2003; Tucci, 2007). A maioria das
cidades surgiu de forma improvisada e baseada em critérios econdmicos e geopoliticos,
que presidiram a escolha da localizacdo geografica (Carvalho; Prandini, 1998), em
oposicdo as cidades planejadas, as quais levam em conta as caracteristicas geoldgico-
geomorfologicas (Garcia; Augustin; Casagrande, 2020; Pica et al., 2024).

Nas cidades brasileiras, a intensificagdo de chuvas extremas tem aumentado a
incidéncia de alagamentos, inundagdes e enxurradas, o que evidencia a crescente
vulnerabilidade urbana (Tominaga; Santoro; Amaral, 2009; Mantovani; Bacani, 2018).
Associados as inundagdes, podem ocorrer, em determinadas condi¢des, processos
erosivos externos e internos decorrentes do escoamento superficial e subsuperficial,
respectivamente, os quais desencadeiam a formagdo de vogorocas urbanas e o
assoreamento dos corpos d’agua (Iwasa; Fendrich, 1998).

Estima-se que cerca de 3,3 milhdes de pessoas tenham morrido no mundo em
consequéncia de desastres naturais entre 1970 ¢ 2010, além de um aumento significativo
do numero de atingidos nas ultimas duas décadas (ONU, 2010). Em 2022,
aproximadamente 522,4 mil pessoas foram desabrigadas e/ou desalojadas em decorréncia
de eventos hidrolédgicos, e cerca de 2,4 milhdes de domicilios encontravam-se em situacao
de risco de inundacdo em areas urbanas no Brasil (SNSA, 2023). Em 2024, foram
registrados mais de 1,6 mil ocorréncias de desastre, das quais 47% estiveram associadas
a riscos hidrolégicos, como enxurradas e transbordamentos de rios e corregos (Cemaden,
2025).

Esse cenario de suscetibilidade a eventos hidrologicos extremos ¢ agravado pelo
crescimento urbano intenso e desordenado, principalmente em dareas periféricas
suscetiveis, como planicies de inundacgao, encostas ingremes e topos de morros (Cardozo;
Herrmann; Pereira, 2010; UN-Habitat, 2024). Nas bacias urbanas e suburbanas
brasileiras, o aumento da magnitude das precipitacdes associado as altas taxas de
impermeabilizacao do solo, resulta na elevagdo do coeficiente de escoamento superficial

(Tucci, 2000). Além da impermeabilizagdo, o escoamento em areas urbanas ¢



intensificado pelo aterramento, estreitamento, canalizagdo e retificacdo dos canais
fluviais, o que diminui a capacidade de infiltragdo, agravando as enxurradas e a
acumulacdo de dgua nas cidades (Sartori; Genovez; Lombardi Neto, 2005).

O municipio de Aracaju, inserido na regido costeira sergipana, apresenta
caracteristicas fisiograficas que o tornam suscetivel a alagamentos e inundacdes, em
decorréncia do seu posicionamento entre as bacias hidrograficas dos rios Sergipe ¢ Vaza-
Barris. Nesse contexto, a presenga de mangues, marés de sizigia, relevo plano a ondulado
com baixas altitudes, elevados indices pluviométricos, intensa impermeabiliza¢ao do solo
e a retificagdes dos canais fluviais pela urbaniza¢do constituem os principais fatores
determinantes dos recorrentes alagamentos e inundagdes (Nascimento; Dinizio Junior,
2025).

Desde a segunda metade da década de 1960, Aracaju expandiu-se com a
incorporacdo de novas areas urbanas destinadas a diferentes grupos sociais, resultando
em processos simultdneos de verticalizacdo, elitizacdo e favelizagdo (Ribeiro, 1985). A
urbanizagdao desenvolveu-se sem a infraestrutura adequada, sobretudo pela auséncia de
um sistema de macrodrenagem eficiente, o que elevou a vulnerabilidade da regido a
alagamentos (Mota; Souza, 2021). Embora a ocupagdo da faixa litoranea tenha ocorrido
mais lentamente do que em outras capitais nordestinas, essa area encontra-se, atualmente,
em acelerada transformagao (Mota, 2023), intensificando a impermeabilizagdo do solo e
agravando ainda mais as inundagdes urbanas.

Nesse sentido, o artigo tem por objetivo avaliar a vulnerabilidade a alagamentos
e inundag¢des no municipio de Aracaju, por meio da modelagem integrada de técnicas de
sensoriamento remoto e geoprocessamento na definigdo da espacialidade e da
temporalidade. Os procedimentos técnicos fundamentam-se na elaboracao de uma base
digital georreferenciada, que reune dados de precipitagdo, geologia, geomorfologia,
pedologia, uso e cobertura do solo, associados aos registros histdricos de ocorréncias de
alagamentos entre 2020 e 2025. O mapeamento de areas criticas e recorrentes fornece
subsidios cartograficos para apoiar o ordenamento territorial, o planejamento urbano e a
mitigacdo dos impactos decorrentes de eventos hidrometeoroldgicos extremos no

municipio de Aracaju.
2. METODOLOGIA

2.1 Area de Estudo



O municipio de Aracaju, capital do estado de Sergipe, estd localizado entre as
coordenadas geograficas 10°51°47 e 11°08°45°* de latitude sul e 37°01°50”* ¢ 37°10°37”
de longitude oeste, tendo como principais rodovias de acesso as BR-101 ¢ BR-235 (Figura
1). Possui uma area de aproximadamente 182 km? e uma popula¢io estimada de 602.757
habitantes, de acordo com informagdes do Censo Demografico 2022 (IBGE, 2022).
distribuidos irregularmente em 39 bairros, organizados em cinco zonas (Semac, 2024).
Com excecdo da Zona de Expansdo, as demais zonas concentram 37 bairros, situados na
regido acentuadamente urbanizada e impermeabilizada. E nessa area que se concentram
instaladas 12 das 15 estagdes pluviométricas do municipio.

Inserido nas bacias hidrograficas dos rios Sergipe (sub-bacias dos rios do Sal e
Poxim) e Vaza Barris (sub-bacias Costeira Atlantica e do rio Santa Maria), o municipio
apresenta diversos riachos naturais, atualmente convertidos em canais de drenagem
urbana de dguas pluviais, os quais formam 126 pequenas bacias de drenagem, das quais
cerca de 50% nao possuem boa capacidade de permeabilidade, concentrando-se na area
altamente urbanizada (Aracaju, 2015). Essa transformagdo ocorreu tanto por meio de
obras de canaliza¢ao quanto pela ocupagao urbana, que induziu a retificagao desses cursos
fluviais.

Figura 1. Mapa de localizag@o e acesso a area de estudo

703600 710800

8772500

epnly,q ebueiodey

Aracaju (SE)

Oceano Atlantico

Projecao Universal de Mercator
(uTr)
Datum - Sirgas 2000
Zona 245

0 3 & km
—t

703600

710800

052Lis

[ Zona Qeste
13 - Olaria

14 - José Conrrado de Aradjo

15 - Sigueira Campos
16 - Capucho

17 - Novo Paraiso

18 - América *

19 - Sado José *

20 - Jabotiana

s Estacdes pluviométricas

BR-101 1 2
3N g e 1 Zona Norte [ Zona Centro
Nossa Senhar; -
vl 6 s 1l 8 1 - Lamar&o * 21 - G_etullc_: Vargas
- g|, 2-Porto Dantas * 22 - Cirurgia
2 | BR235\ 2153 g 3 3 _ Soledade * 23 - Centro”
2 26123 4 - Jap&ozinho
& g3 _p
2 @ 5 - Cidade Nova 5 Zona Sul
3/ |8 6 - Bugio 24 - Pereira Lobo
32 7 - Jardim Centenario * 25 - Suissa
Stio Cristévio 350 34 ) 33 8 - Santos Dumont 26 - Ponto Novo
9 - Palestina 27 - Salgado Filho
36 /3 10 - Dezoito do Forte * 28 - Treze de Julho *
= / = 11 - Santo Anténio 29 - Grageru
g + & 12 - Industrial 30 - Luzia
B s 31 - Jardins *

32 - Inacio Barbosa
33 - Coroa do Meio
34 - Farolandia *
35 - Sao Conrado
36 - Santa Tereza
37 - Alalaia *

I Zona de Expanséo
38 - Santa Maria *
39 - Mosqueiro *

* Bairros que possuem estacdo pluviométrica

Fonte: Autor (2026).



2.2 Material e método

E importante mencionar que a escolha de realizar a anélise espaco-temporal entre
os anos de 2020 a 2025 se deu pela disponibilidade dos dados de precipitagdo, disponiveis
somente nesse periodo. O procedimento inicial consistiu na criagdo de um projeto
georreferenciado no programa de geoprocessamento QGIS, versao 3.40, padronizado no
Sistema de Coordenadas Geograficas, Datum Sirgas 2000, projecdo UTM, zona 24S, o
que permitiu a importagdo e a manipulacdo integrada de dados vetoriais e matriciais. Os
dados vetoriais de geologia, geomorfologia ¢ pedologia foram obtidos ¢ compilados a
partir do IBGE (2023).

O mapa de cobertura do solo foi adaptado a partir do Projeto MapBiomas (2025),
com resolucdo espacial de 10 m. As classes originais, cujos poligonos apresentavam
dimensdes muito reduzidas, foram associadas a classes tematicas mais representativas e
semelhantes, com base na tabela de atributos e nas caracteristicas das classes tematicas.
Essa associagdo fundamentou-se nos procedimentos adotados por Barros et al. (2020),
Santos e Nascimento (2021) e Sardhara et al. (2021).

Os mapas hipsométrico e de declividade foram confeccionados a partir do Modelo
Digital de Elevacdo (MDE-Palsar), disponibilizado pelo Earth Data (2012), com
resolugdo espacial de 12,5 m. Em razao do relevo predominantemente plano a suavemente
ondulado, caracterizado por baixas altitudes, as classes hipsométricas definidas foram 0—
5m, 5-10 m, 10—15 m, 15-20 m e superiores a 20 m. As classes de declividade, por sua
vez, foram estabelecidas com base nos intervalos propostos pela Embrapa (2006) até
20%, com a reorganizagao das classes superiores em 20-30% e superiores a 30%.

Os mapas de precipitacdo anual acumulada foram confeccionados por meio da
espacializa¢ao dos dados pontuais de precipitacdo didria, obtidos a partir das 15 estagdes
pluviométricas do municipio de Aracaju, disponibilizados pela Defesa Civil de Aracaju
(2026). Para a espacializa¢ao, empregou-se o método do Inverso da Distancia Ponderada
(Inverse Distance Weighting - IDW), com o expoente 2. Esse método, em razao de sua
robustez e simplicidade operacional, ¢ amplamente utilizado pela comunidade cientifica
em procedimentos de modelagem deterministica (Barros; Souza; Santos, 2025).

As informagdes sobre as ruas alagadas, fornecidas pela Defesa Civil de Aracaju,
foram transformadas em pontos georreferenciados, contendo as coordenadas de latitude
e longitude das respectivas vias. Esses pontos foram utilizados na geracdo de superficies
poligonais por meio da interpolacdo Kernel, visando identificar as regides com maior

recorréncia de alagamentos e inundagdes. Para garantir que o produto gerado



permanecesse restrito as areas efetivamente afetadas, foi aplicado um raio de influéncia
de 500 m, por representar a extensdo espacial do fendmeno e preservando a precisdo
locacional dos eventos.

Os mapas de vulnerabilidade ao alagamento e a inundagdo foram elaborados por
meio do Processo de Hierarquia Analitica (AHP), método de modelagem proposto por
Saaty (1977). O método consiste em decompor um problema complexo em subproblemas
organizados em niveis hierarquicos de priorizagao, de acordo com uma escala relativa de
importancia (Saaty, 1994). Cabe destacar que o nivel hierarquico posicionado na base
influencia todos os niveis superiores, € vice-versa, reduzindo assim a subjetividade
inerente ao julgamento individual ou coletivo no processo de tomada de decisdo (Bezerra
Neto; Nascimento; Barros, 2022).

Determinou-se que a precipitacao ¢ a variavel de maior importancia, seguida da
cobertura do solo, com pesos 3 e 2, respectivamente. A declividade e a hipsometria
ocupam o nivel inferior da matriz, apresentando igual grau de importancia, com peso 1.
Apos a estruturacdo dos niveis hierdrquicos e a atribuigdo dos pesos (Tabelas 1 e 2),
procedeu-se a geracdo da matriz de comparagdo paritaria, ao calculo dos vetores de
prioridade, a normaliza¢do da matriz de julgamentos e a andlise de consisténcia, utilizada

como critério de validacdo dos resultados (Saaty, 1977; 1990; 1994; 2008).

Tabela 1. Atribuicao dos pesos (P) as variaveis hipsometria (Hip), declividade (Dec), cobertura
do solo (CobS)

Hip (metro) P Dec (%) P CobS P
0-5 9 0-3 9 Corpo d’agua 9
5-10 7 3-8 7 Area urbana 9
10-15 5 8-20 5 Mangue 6
15-20 3 20-30 3 Pastagem 3
>20 1 >30 1 Vegetacao 1

Fonte: Autor (2026).

Tabela 2. Atribui¢ao dos pesos (P) a variavel precipitacdo (Prec) entre os anos 2020 e 2025 em
mm/ano
Prec-20 Prec-21 Prec-22 Prec-23 Prec-24 Prec-25 P
1000-1200  1000-1200  1000-1200  1300-1500 600-800 600-900 3
1200-1350  1200-1350  1200-1350  1500-1600 800-1000 900-1300 5
7
9

1350-1450  1350-1450  1350-1450  1600-1700  1000-1200  1300-1700
1450-1900  1450-1700  1450-1700  1700-1800  1200-1400  1700-1900
Fonte: Autor (2026).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Contexto geoldgico, geomorfologico e pedolégico
A geologia, composta por arenitos do Grupo Barreiras e por Depositos

Sedimentares Inconsolidados Cenozoicos Costeiros (Figura 2a), apresenta elevada



permeabilidade, com exce¢do das areas de manguezais, situadas proximas aos estuarios
dos rios Sergipe e Vaza-Barris. Os arenitos do Grupo Barreiras mostram-se mais
suscetiveis a alagamentos e inundagdes do que os sedimentos costeiros, em decorréncia
da maior litificagdo e da presenca de camadas argilosas intercaladas, que reduzem a
infiltracdo. No entanto, esses arenitos ocupam setores topograficamente mais elevados,
associados a terracos, em oposicao as planicies (Figura 2b), diretamente influenciadas
pelas marés de sizigia.

A pedologia é composta por Neossolo Quartzarénico Ortico tipico A fraco,
Espodossolo Salico Soédico, Argissolo Vermelho Distrofico e Argissolo Vermelho-
Amarelo Distrofico (Figura 2¢). O Neossolo Quartzarénico Ortico caracteriza-se por
textura predominantemente arenosa e baixo grau desenvolvimento pedogenético, sendo
altamente suscetivel a erosdo hidrica e edlica, em decorréncia de sua estrutura fragil e
baixa coesa. A camada superficial pouco desenvolvida ndo confere protecao suficiente ao
solo, especialmente em terrenos com maior declividade, nos quais predomina o
escoamento superficial.

Figura 2. Mapas simplificados de geologia (2a), geomorfologia (2b) e pedologia (2¢)
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Fonte: Adaptado de IBGE (2023).

Por outro lado, o Neossolo Quartzaréncio apresenta rapida infiltragao inicial, em
terrenos planos, com taxa de infiltragdo variando entre 3,81 mm h™ e 7,62 mm h™',
enquadrando-se no Grupo Hidrolégico B, de acordo com a classificacdo proposta por

Sartori, Lombardi Neto e Genovez (2005), em funcdo da textura arenosa e da elevada



macroporosidade. Entretanto, quando o lengol fredtico é raso, e ocorre compactacio
superficial causada por trafego de méquinas ou pisoteio excessivo, a capacidade de
infiltragdo diminui, favorecendo a ocorréncia de alagamentos e inundagdes.

Tipico de regides litoraneas sob influéncia de aguas salinas, o Gleissolo Salico
Sédico apresenta elevados teores de sddio trocavel, os quais promovem a dispersao das
particulas de argilas, reduzindo a permeabilidade e a infiltracdo e favorecendo a
estagnacdo da agua na superficie. Esse solo apresenta baixa taxa de infiltragdo, variando
entre 1,27 mm h' e 3,81 mm h™' (Grupo Hidrologico C), quando em condi¢do de
saturagdo, o que dificulta o movimento da 4gua das camadas superiores para as inferiores
(Sartori; Lombardi Neto; Genovez, 2005).

Em funcao da baixa permeabilidade e do relevo baixo e plano, esse solo apresenta
elevada propensdo a alagamentos e inundagdes, com erodibilidade moderada,
predominando o acimulo de dgua na superficie, decorrente da presenca de um horizonte
espodico denso, rico em matéria organica (humus), ferro (Fe) e aluminio (Al).

O Argissolo Vermelho-Amarelo Distrofico apresenta maior relacdo textural entre
os horizontes A e B textural do que o Argissolo Vermelho Distréfico, caracterizando-se
por maior teor de argila no horizonte B. Por esse motivo, em igualdade de condigdes de
relevo, cobertura vegetal e manejo, ¢ mais suscetivel a erosao do que este ultimo (Sartori;
Lombardi Neto; Genovez, 2005). De acordo com os autores, o Argissolo Vermelho-
Amarelo Distréfico apresenta a mesma classificacdo hidrologica que o Espodossolo
Salico Sodico.

A infiltragdo no Argissolo Vermelho Distréfico ¢ relativamente superior, em
decorréncia da presenca de agregados de 6xidos de ferro mais estaveis. Dessa forma, em
ordem crescente de potencialidade ao alagamento e a inundagdo, os solos se organizam
da seguinte maneira: Argissolo Vermelho Distrofico, Neossolo Quartzarénico Ortico,
Argissolo Vermelho-Amarelo Distrofico e Espodossolo Salico Sodico.

3.2 Caracterizacio da cobertura do solo, hipsometria e declividade

O municipio de Aracaju ¢ predominantemente urbano, com aproximadamente
50% de sua area intensamente urbanizada, concentrada nas bacias dos rios do Sal, Sergipe
e Poxim (Figura 3a). Apresenta relevo plano a levemente ondulado, formado por planicies
marinha, flivio-marinha e fluvial. Assim, aproximadamente 93% da superficie apresenta
altitudes de até 5 metros e menos que 3% correspondem a drea com elevagdes superiores
a 20 metros (Figura 3b). As classes de declividade com inclinacdes de até 8%

correspondem a aproximadamente 86% do municipio de Aracaju (Figura 3c).



Figura 3. Mapas de cobertura do solo (3a), hipsometria (3b) e declividade (3¢)
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A vegetagdo natural predominante no municipio ¢ composta por manguezais e
restingas, correspondente a 87,5% de toda a vegetacdo presente em Aracaju, classificados
como Areas de Preservagdo Permanente (APP), conforme estabelecido pela Lei n°
12.651/2012. De acordo com os dados obtidos, no periodo de cinco anos, os manguezais
tiveram uma redugéo de 0,70 km?. Em contrapartida, a area urbana teve uma expansio de
2,14 km?. Essa analise indica uma tendencia de crescimento urbano atrelada a degradacéo
de areas naturais, especialmente regides suscetiveis naturalmente a dindmica hidrolégica.

Esses ecossistemas vém sofrendo processos intensos de degradagdo, em
decorréncia do crescimento urbano acelerado, marcado pela expansdo de areas
impermeabilizadas (asfalto e concreto), pela conversdo em pastagem, pelo aterramento
de corpos d’agua, pelo aumento da carga de sedimentos e pelo langamento de efluentes
(Aracaju, 2017; Pereira, 2020).

A presenca de vegetacdo desempenha papel fundamental na infiltragdo da 4gua no
solo, contribuindo para a reducao do volume de 4gua na superficie e, consequentemente,
do escoamento superficial (Tucci; Clarke, 1997). Além disso, manguezais e restingas
atuam como reguladores hidricos naturais, exercendo influéncia direta sobre o ciclo
hidrologico, especialmente em areas com elevadas taxas de impermeabilizag@o do solo.

Entretanto, quando essa cobertura vegetal ¢ suprimida e o solo passa a ser
impermeabilizado, como ocorre nos grandes centros urbanos, o solo perde sua capacidade

natural de absorg¢ao hidrica, aumentando o volume de 4gua na superficie e intensificando



o escoamento superficial. Esse processo resulta no acimulo temporério de 4gua em areas
planas e no aumento do volume de dgua direcionado aos cursos d’agua, elevando suas
vazdes e favorecendo a ocorréncia de alagamentos e inundagdes (Tucci; Clarke, 1997;
Tucci, 2012; Morais et al., 2021).

Praticamente, todo o municipio de Aracaju apresenta cotas altimétricas que nao
ultrapassam 5 metros (Figura 3b). As classes de declividade com inclinag¢des de até 8%
correspondem a aproximadamente 86% do municipio de Aracaju (Figura 3c). A relagdo
entre hipsometria baixa e declividade reduzida favorece o acimulo temporario de agua,
especialmente em setores planos a levemente ondulados. Essa suscetibilidade ¢
intensificada em areas urbanas altamente impermeabilizadas, onde a infiltragdo ¢ restrita.
Por outro lado, as regides com cobertura vegetal apresentam maior capacidade de
infiltracdo e de evapotranspiragdo da adgua precipitada, contribuindo para a redugdo do
acumulo superficial e da ocorréncia de alagamentos.

3.3 Espacializacio temporal da precipitacio e alagamento

Os maiores indices pluviométricos ocorrem na regiao fortemente urbanizada, nas
zonas Central, Sul, Oeste e Norte, atingindo precipitagdes anuais acumuladas de até¢ 2100
mm (Figura 4). Essa caracteristica pode estar associada a concentragdo urbana, que
contribui para a formacdo de ilhas de calor. Além disso, a distribuicdo das estacdes
pluviométricas ¢ desigual, totalizando doze estacdes na area intensamente urbanizada, em
oposicao a Zona de Expansdo Urbana (ZEU), que conta com apenas trés estacdes: uma
no bairro Santa Maria e duas no Mosqueiro (Figura 1). Essa distribuicdo pode afetar a

representatividade espacial da modelagem aplicada.
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Figura 4. Espacializacdo da precipitacdo
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Fonte: Autor (2026).

A elevada taxa de impermeabiliza¢do do solo e os altos indices pluviométricos

contribuem para o desencadeamento dos alagamentos. Assim, a retirada da cobertura

vegetal e a impermeabilizagdo do solo alteram o ciclo hidrologico, pois dificultam a

infiltracdo da 4gua e reduzem a infiltragdo, aumentando a evaporagdo. Esse processo,

associado as ilhas de calor urbanas, que absorvem e retém calor durante o dia e o liberam

a noite, eleva a temperatura do ar local e, consequentemente, favorece a ocorréncia de

chuvas mais intensas e concentradas.



As chuvas extremas, concentradas em curtos periodos, apresentam maior
potencial de gerar alagamentos e inundagdes do que chuvas que ocorrem de forma
continua e regular. Ademais, quando as marés de sizigia (superiores a 1,8 m) ocorrem
simultancamente a eventos pluviométricos, had intensificagdo dos alagamentos e
inundagdes, em razdo do bloqueio parcial da vazdo dos rios e dos canais de drenagem
urbana.

A ocorréncia de alagamentos em Aracaju ndo ¢ um fendmeno recente, mas um
problema historico e estrutural, relatado pela populacao ha varias décadas, especialmente
em areas tradicionalmente urbanizadas do municipio. A andlise dos alagamentos entre os
anos de 2020 e 2025 identificou 55, 52, 56, 74, 59 e 51 ruas afetadas, respectivamente,
evidenciando a persisténcia do problema ao longo dos anos, mesmo sob diferentes
condig¢des pluviométricas.

Entre as vias com registros recorrentes de alagamentos ao longo do periodo
analisado, destacam-se trechos da Av. Euclides Figueiredo, Av. Airton Teles, Av.
Benjamin Constant, Av. Matadouro, Av. Beira-Mar, Av. Jodao Ribeiro, Av. Juscelino
Kubitschek, Rua Rafael de Aguiar, Canal do Batistdo, Av. Saneamento, Av. Augusto
Maynard, Rua Itabaiana, Rua Riachuelo, Rua Dom José Tomaz, bairro Treze de Julho
(maioria das ruas), Rua Alberto Azevedo, Av. Brasil, Largo da Aparecida, parte baixa do
bairro Santa Lucia e JK (Aracaju, 2017). As ruas identificadas foram espacializadas na
forma de pontos e apresentadas sobrepostas as sub-bacias (Figura 5).

Destaca-se que os alagamentos se concentram nas bacias dos rios do Sal, Sergipe
e Poxim, que correspondem as zonas Norte, Oeste, Centro ¢ Sul do municipio, onde se
encontra a regido mais intensamente urbanizada. Nessas dareas, a elevada
impermeabilizagao do solo reduz a infiltracdo e aumenta o escoamento superficial, € o
resultado ¢ a sobrecarga dos sistemas de drenagem, especialmente quando
subdimensionados, o que favorece a recorréncia dos alagamentos observados.

E possivel observar que as ocorréncias de alagamento se mantiveram semelhantes
ao longo dos seis anos analisados, com maior intensidade nas bacias de drenagem
classificadas como ruins e moderadas, as quais representam aproximadamente 80% do
total dos casos registrados (Figura 6), o que evidencia que a impermeabilizagcdo do solo
constitui um dos principais fatores de vulnerabilidade. Segundo Aracaju (2017), essas
areas correspondem a regides que historicamente apresentam inundacdes durante o
periodo chuvoso. Além disso, ressalta-se que os alagamentos ocorridos em bacias

classificadas como boas e 6timas podem estar relacionados a topografia plana, uma vez



que essa classificagdo ndo indica, necessariamente, boa eficiéncia do sistema de
drenagem urbana, pois essa classifica¢do esta associada, principalmente, as caracteristicas
naturais do meio. Em regides de topografia plana, mesmo solos mais permeaveis podem
apresentar escoamento superficial reduzido e formagao de zonas de acumulagdo de agua
(Aracaju, 2017).

Embora, a intensidade da ocorréncia de alagamentos tenha se mostrado
semelhante ao longo dos seis anos analisados, em todos os bairros, os bairros Sao José,
Treze de Julho, Salgado Filho, Luzia, Grageru, Jardins, Coroa do Meio, Jabotiana, Porto
Dantas e Lamardo apresentaram alta intensidade de recorréncias. Ainda que alguns desses
bairros sejam considerados nobres, sua localizagdo em regido estuarina do rio Sergipe
torna-os naturalmente suscetiveis a alagamentos e inundagdes, principalmente quando
ocorrem simultaneamente a precipitacdo ¢ a mar¢ de sizigia (Nascimento; Oliveira,
2022).

Figura 5. Espacializagdo temporal das ruas alagadas, sobreposta as sub-bacias hidrograficas,
entre os anos de 2020 e 2025
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Fonte: Autor (2026).

Como a recorréncia de alagamentos € registrada em praticamente todos os bairros,
com elevada frequéncia em alguns bairros especificos, evidencia-se a necessidade de
implementagdo de politicas publicas preventivas voltadas a minimizagdo dessas
ocorréncias, visto que o problema possui carater estrutural e abrangéncia espacial
significativa. Assim, a implementagdo de politicas publicas preventivas torna-se
essencial, direcionadas prioritariamente as areas com maior recorréncia e vulnerabilidade.
Tais politicas devem concentrar-se, principalmente, na manutengao dos sistemas de micro
e macrodrenagem (Monteiro; Mendes, 2020; Silva Junior et al., 2020), no descarte

adequado dos residuos solidos urbanos (Fonseca; Ferent, 2022) e na redugdo da

impermeabilizacdo das areas urbanas (Ferrer et al., 2025).



Figura 6. Espacializacdo temporal da intensidade da ocorréncia de alagamentos, sobreposta as

classes de permeabilidade, entre os anos de 2020 e 2025

Fonte: Autor (2026).
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A existéncia de mais de 70 canais de macrodrenagem indica a presenga de uma
rede extensa de escoamento. No entanto, o aumento das areas impermeabilizadas eleva
tanto o volume e quanto a velocidade do escoamento superficial, podendo exceder a
capacidade hidraulica dos canais de macrodrenagem, originalmente dimensionados para
condicdes menos urbanizadas (Aracaju, 2017). Além disso, a obstrucio da

microdrenagem por residuos solidos urbanos reduz a eficiéncia do sistema a montante,

transferindo uma maior carga hidrica para a macrodrenagem.



3.4 Espacializacdo temporal da vulnerabilidade de alagamento e inundacao

O municipio de Aracaju estd inserido em um ambiente com caracteristicas
fisiograficas naturalmente suscetiveis a alagamentos e inundacdes, condi¢ao intensificada
pela interferéncia antropica, com mais de 50% de sua area classificada com risco alto e
muito alto de vulnerabilidade (Figura 7; Tabela 3).

Figura 7. Mapa de vulnerabilidade a inundagao e alagamento nos anos de 2021, 2022, 2023 ¢
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Fonte: Autor (2026).

E possivel perceber que a modelagem da vulnerabilidade apresentou forte
similaridade com a classificacdo da permeabilidade das bacias de drenagem (Figura 5),

com leves variagdes atribuidas a influéncia da precipitagao, principal fator desencadeador



dos alagamentos e inundagdes.

Tabela 3. Area (km?) e porcentagem das classes de vulnerabilidade ao alagamento e a inundagdo

Muito baixa Baixa Moderada Alta Muito alta
2020 2,22¢e1,23 17,26 € 9,56 40,82 ¢ 31,63 64,36 ¢ 35,66 | 39,56¢21,93
2012 2,52 ¢ 1,40 21,83 e12,09 | 52,53e29,11 65,98 ¢36,56 | 37,61 ¢20,84
2022 1,92 ¢ 1,06 12,69 ¢ 7,03 61,61 e34,14 | 62,74¢34,76 | 41,51 23,01
2023 2,45¢1,32 20,26 ¢ 10,88 | 54,64 29,35 | 41,40e22,24 | 67,42 ¢ 36,21
2024 1,67 € 0,92 7,77 € 4,31 41,28 €22,87 | 59,36¢32,89 | 70,39 ¢ 39,01
2025 2,06e1,12 14,02 ¢ 7,60 47,96 ¢ 26,11 50,38 € 25,57 | 68,91 ¢ 37,61

Fonte: Autor (2026).

Em areas urbanizadas, o principal condicionante associado a intensificagdo dos
processos hidrologicos ¢ a impermeabilizacdo do solo, uma vez que reduz a infiltracao,
acelera o escoamento superficial, sobrecarregando o sistema de drenagem, favorecendo a
ocorréncia de enxurradas em areas com maior declividade e gerando picos de vazao mais
elevados nos rios, o que intensifica a vulnerabilidade a alagamentos e inundagdes
(Aracaju, 2017). Diante desse contexto, torna-se fundamental preservar areas com
cobertura vegetal, pois regides classificadas como de boa permeabilidade e baixo risco
podem tornar-se altamente vulneraveis quando submetidas a processos intensos de
impermeabilizagao.

E importante destacar que, embora toda inundacio seja considerada um
alagamento, nem todo alagamento se classifica como uma inundagdo. Entretanto, essa
distincdo pode gerar confusdo ao tentar diferenciar a ocorréncia de um alagamento de
uma inundagdo, através da espacializagdo das ruas afetadas a partir de pontos. Para
facilitar a compreensao, foi realizada a integracdo dos mapas, juntamente com as areas de
risco de inundacdo fornecidas pela Defesa Civil de Aracaju, a fim de facilitar a
visualizagdo e a diferenciacao das informagdes. Embora, a intensidade da ocorréncia de
alagamentos tenha se mostrado semelhante ao longo dos seis anos analisados, alguns
bairros, como por exemplo, Jabotiana, Santos Dumont, Sdo José, Santo Antonio,

Industrial, Graceru e Lamarao, apresentaram alta intensidade de recorréncias (Figura 8).



Figura 8. Cartas-imagens das areas com recorréncia de alagamento e inundacao entre os anos de

2020 e 2025
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A implanta¢do de infraestruturas verde e azul sdo estratégias para mitigar a
ocorréncia dos alagamentos em Aracaju. Essas tecnologias possuem solucdes baseadas
na natureza, como jardins de chuva, pavimentos permeaveis, valas de infiltra¢do, telhados
verdes, recuperacdo de areas verdes, tanques de detencdo e retengdo (“piscininhas’), as
quais atuam na reducdo do escoamento superficial, aumento da infiltragao e retardamento
do pico de vazdo. No municipio de Aracaju, a integracao dessas solugdes aos sistemas
tradicionais de drenagem apresenta elevado potencial para reduzir a recorréncia dos
alagamentos.

No entanto, como Aracaju apresenta um relevo proximo ao nivel do mar, com
lencol freatico raso, mesmo areas com maior capacidade de infiltracdo podem apresentar
rapida saturagdo do solo, favorecendo a formagdo de zonas de acimulo temporario de

agua e a ocorréncia de alagamentos pontuais, sendo mais recomendado para o municipio



a implantag@o de tecnologias de infraestrutura azul, como tanques de deten¢ao e retengao
(“piscininhas”), que demonstraram bons resultados no municipio de Sdo Paulo. E
importante salientar que essas limita¢gdes nao invalidam as infraestruturas verdes, pois
elas também auxiliam na redu¢ao do escoamento superficial.
4. CONCLUSAO

De maneira integrada, a andlise da geologia, geomorfologia e pedologia
demonstra que a potencialidade a inundacdo resulta da interacdo entre materiais
geoldgicos, posicdo topografica e propriedades fisicas dos solos. Embora os arenitos do
Grupo Barreiras e os depdsitos sedimentares costeiros apresentem, de modo geral, alta
permeabilidade, a presenca de niveis argilosos intercalados nos arenitos, aliada a
ocupagdo antropica das planicies de baixa altitude sob influéncia direta das marés de

sizigia, eleva a suscetibilidade a alagamentos e inundagdes.

Do ponto de vista pedoldgico, os solos classificados no Grupo Hidrologico C,
como o Gleissolo Salico Sodico e o Espodossolo Salico Sodico, configuram-se como os
mais propensos a inunda¢do, em fun¢do da reduzida capacidade de infiltragao, do relevo
plano e da propensao ao acimulo superficial de 4gua. Os Argissolos apresentam resposta
intermediaria, variando entre os Grupos B e C, enquanto o Neossolo Quartzarénico
Ortico, mesmo com elevada capacidade de infiltragdo, pode ter sua eficiéncia hidrologica
limitada por condi¢des locais de relevo e uso do solo. Assim, a maior potencialidade a
inundacao concentra-se nas areas de baixa altitude, com solos de menor permeabilidade

e submetidas a influéncia direta de processos costeiros e hidrodindmicos.

O predominio da ocupacdo urbana, associado a um relevo predominantemente
plano, com baixas cotas altimétricas e declividades suaves, estabelece condi¢des naturais
favoraveis ao acimulo de dgua, agravadas pela influéncia das marés em setores costeiros
e estuarinos. A supressao de manguezais e restingas — ecossistemas fundamentais para
a regulacdo hidrica — aliada a expansdo de superficies impermeabilizadas, reduz a
capacidade de infiltracao e intensifica o escoamento superficial, resultando na elevagao
das vazdes nos cursos d’adgua. Assim, a combinacdo entre uma morfologia propicia ao
acimulo hidrico, intensa urbanizagdo e a redu¢do da cobertura vegetal constitui um
elemento central na dindmica dos alagamentos urbanos em Aracaju, evidenciando a

necessidade de estratégias de planejamento territorial e conservagdo ambiental

direcionadas a mitigacdo desses eventos.

A analise das ocorréncias de alagamentos e inundagdes no municipio de Aracaju



indica que os maiores indices pluviométricos tendem a se concentrar nas areas mais
densamente urbanizadas, especialmente nas zonas Central, Sul, Oeste e Norte, com
registros superiores a 1700 mm/ano. A concentragdo de chuvas extremas, caracterizadas
como volumes iguais ou superiores a 30 mm em 24 horas, associada a expansao das areas
impermeabilizadas e a restrita capacidade de drenagem, eleva de forma significativa o
risco de alagamentos, sobretudo quando os eventos ocorrem simultaneamente a marés de
sizigia elevadas. Observou-se, ainda, que a vulnerabilidade é acentuada em bacias de
drenagem classificadas como de condigdao ruim e moderada, contudo, at¢ mesmo areas
com boa permeabilidade podem registrar alagamentos em func¢do da topografia plana e

da presenga de zonas de acumulagdo de agua.

Entre 2020 e 2025, os alagamentos atingiram de forma recorrente um numero
consideravel de ruas, concentrando-se principalmente nas bacias dos rios do Sal, Sergipe
e Poxim, abrangendo bairros historicamente suscetiveis, como Sao José, Treze de Julho,
Salgado Filho, Luzia, Grageru, Jardins, Coroa do Meio, Jabotiana, Porto Dantas e
Lamardo. Apesar da existéncia de uma extensa rede de macrodrenagem, a sobrecarga
decorrente do aumento do escoamento superficial e da obstrucdo da microdrenagem
evidencia a necessidade de aperfeigoamento das infraestruturas hidraulicas e do
planejamento urbano. Os resultados ressaltam a importancia de abordagens integradas de
monitoramento pluviométrico, gestdo da drenagem e planejamento territorial para a

reducao da vulnerabilidade da cidade a eventos extremos de chuva.

Conclui-se que o municipio de Aracaju apresenta elevada vulnerabilidade a
alagamentos e inundagdes, decorrente da combinagao entre suas condigdes fisiograficas
naturais e a interferéncia antropica, especialmente da impermeabilizagdo do solo em areas
urbanizadas. A concentracao de areas de risco alto ¢ muito alto nas bacias dos rios do Sal,
Sergipe e Poxim evidencia a necessidade de estratégias integradas de drenagem urbana,
de preservagdo de areas permeaveis e de mitigacdo de alagamentos. A heterogeneidade
da vulnerabilidade entre as bacias reforca que mesmo setores classificados com risco
moderado podem apresentar niveis elevados de suscetibilidade, destacando a importancia
de acdes pontuais e planejadas. Assim, a conservagdo da cobertura vegetal e o controle
da impermeabilizacdo urbana configuram-se como medidas essenciais para reduzir os
impactos hidroldgicos e promover a resiliéncia das areas urbanas diante de eventos de

alagamento e inundacgao.
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