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RESUMO

As inundacbes representam um desastre recorrente e de grande impacto na Regido
Metropolitana de Macei6 (RMM), em virtude da urbanizacdo desordenada, da degradacéo
ambiental e da deficiéncia de infraestrutura. A recorréncia historica de inundacGes na regido
revela uma lacuna entre o conhecimento técnico existente e sua efetiva aplicagdo na gestdo
territorial. Este trabalho teve como objetivo mapear e modelar o risco a inundacées na RMM
por meio da integracdo de técnicas de geoprocessamento e do método AHP (Analytic Hierarchy
Process). Para a suscetibilidade, foram analisados oito critérios: elevacdo, declividade,
curvatura, acumulacéo de fluxo, distancia da drenagem, pedologia, pluviosidade e uso do solo.
Para a vulnerabilidade, avaliaram-se sete critérios: densidade de domicilios, densidade
populacional, distancia de rodovias, criangas, idosos, acesso a agua e esgoto. O AHP foi
empregado para a ponderagdo, com o0s pesos determinados objetivamente pelo modelo
estatistico Razdo de Frequéncia (FR), baseado em dados historicos de cheias. Cada critério foi
ponderado conforme sua relevancia na deflagracdo do fenémeno, sendo aplicadas etapas de
normalizacdo e algebra de mapas. Os resultados indicaram que 1,3% (37 km?2) da RMM possui
risco alto ou muito alto, porém concentrados em 34 km? de &rea urbana. Os municipios com
maior propor¢do de area urbana em risco elevado foram Macei0, Satuba e Murici. A anélise
revelou que infraestruturas criticas, como escolas e unidades de salde, além de dezenas de
comunidades e milhares de domicilios, estdo localizadas nessas zonas de risco. “Em Satuba e
em alguns bairros de Macei0, observaram-se areas classificadas como de alto e muito alto risco
a inundacdo mesmo distantes da rede de drenagem, em funcdo da elevada vulnerabilidade
urbana, e também em locais protegidos por obras de contencdo, evidenciando limitagcdes do
modelo em representar intervencdes estruturais e particularidades locais. Ainda assim, o
método apresentou excelente desempenho geral, com AUC de 0,826, e indice de Consisténcia
do AHP igual a 0,05, demonstrando coeréncia na atribui¢ao dos pesos e eficacia na identificacdo
das zonas de risco. Concluiu-se que o risco na RMM esta fortemente concentrado em areas de
alta vulnerabilidade social, confirmando a desigualdade socioespacial como fator determinante

do desastre.

Palavras-chave: risco a inundacgéo; geoprocessamento; AHP; suscetibilidade; regido

metropolitana de maceid.



ABSTRACT

Flooding is a recurrent and high-impact disaster in the Metropolitan Region of Maceié (RMM),
driven by unplanned urban expansion, environmental degradation, and deficient infrastructure.
The historical recurrence of floods in the region highlights a gap between existing technical
knowledge and its effective application in territorial management. This study aimed to map and
model flood risk in the RMM through the integration of geoprocessing techniques and the
Analytic Hierarchy Process (AHP). For susceptibility analysis, eight criteria were evaluated:
elevation, slope, curvature, flow accumulation, distance to drainage, soil type, rainfall, and land
use. For vulnerability, seven criteria were considered: household density, population density,
distance to highways, presence of children, presence of elderly residents, access to water
supply, and sewage services. AHP was used for weighting, with weights objectively determined
using the Frequency Ratio (FR) statistical model based on historical flood data. Each criterion
was weighted according to its relevance in triggering the phenomenon, followed by
normalization and map algebra procedures. The results indicated that 1.3% (37 km?) of the
RMM is classified as high or very high risk, with 34 km? of this area located within urban zones.
The municipalities with the highest proportion of urban areas under elevated risk were Maceio,
Satuba, and Murici. The analysis revealed that critical infrastructure—such as schools and
health facilities—along with dozens of communities and thousands of households, are located
within these high-risk zones. In Satuba and in some neighborhoods of Maceio, areas classified
as high and very high flood risk were observed even at distances from the drainage network,
due to elevated urban vulnerability, as well as in locations protected by flood-control structures.
This highlights limitations of the model in representing structural interventions and local
particularities. Nevertheless, the method demonstrated strong overall performance, with an
AUC of 0.826 and an AHP Consistency Index of 0.05, indicating coherence in the weighting
process and effectiveness in identifying risk zones. The study concludes that flood risk in the
RMM is highly concentrated in areas of significant social vulnerability, confirming socio-

spatial inequality as a determining factor in disaster outcomes.

Keywords: flood risk; geospatial analysis; AHP; susceptibility; Metropolitan Region of
Maceio.
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1 INTRODUCAO

As inundagdes representam um dos desastres naturais de maior recorréncia e
impacto em escala global, gerando anualmente perdas humanas, sociais, econdmicas e
ambientais de vasta magnitude (CEMADEN, s.d.). No contexto brasileiro, um pais de grandes
proporcoes e de ampla diversidade climéatica e geomorfoldgica, esses eventos tendem a assumir
formas mais severas. A historia recente do pais é marcada por tragédias recorrentes, que
expdem a crescente vulnerabilidade de seus territorios e populagdes. O evento catastrofico que
atingiu o estado do Rio Grande do Sul em maio de 2024, submergindo cidades inteiras e
afetando milhdes de pessoas, serve como um alerta sobre a urgéncia e a escala do desafio (Rio
Grande do Sul, 2024).

A magnitude dos desastres ndo pode ser atribuida unicamente a fatores naturais. O
processo de urbanizacdo acelerado é, em muitos casos, desordenado, que caracteriza a
formacdo do espaco brasileiro, atuando como catalisador e potencializando 0s riscos
(CEMADEN, s.d.). Hoymann e Goetzke (2016) ressaltam a importancia de restringir a
expansdo das areas urbanizadas como forma de minimizar os impactos das inundagdes.
Pesquisas mais recentes, como a de Dotto (2023), evidenciam que as atividades antrépicas e o
tipo de cobertura do solo exercem influéncia direta sobre as taxas de escoamento superficial.

A gestdo de desastres no Brasil tem se concentrado na resposta ap6s a ocorréncia
do evento: resgate, assisténcia humanitaria e reconstrugdo, o que gera custos altissimos. Dados
da Confederacdo Nacional de Municipios (CNM) revelam que, entre 2013 e 2023, os desastres
no Brasil geraram prejuizos da ordem de R$ 639,4 bilhdes (CNM, 2024). Entre 2009 e 2024,
somente no setor privado, as perdas decorrentes de inundacdes e alagamentos ultrapassaram
R$ 234 bilhdes, com mais de 7,2 milhdes de pessoas forcadas a abandonar suas casas
(BRASIL, 2025). Essa abordagem reativa ndo apenas consome recursos que poderiam ser
investidos em desenvolvimento, mas também proporciona um ciclo de vulnerabilidade,
especialmente para as populagdes mais carentes, que frequentemente ocupam as areas de maior
risco por falta de alternativas (Leon, 2024). Portanto, torna-se indispensavel promover uma
mudanga fundamental de abordagem: da resposta ao desastre para a gestdo do risco. Essa
transicdo exige a adogdo de ferramentas que permitam antecipar, e ndo apenas remediar, as
ameacas.

Dentro desse contexto, destaca-se a Regido Metropolitana de Maceié (RMM),
localizada no estado de Alagoas. A regido é caracterizada por apresentar grande importancia

socioeconémica e ambiental para o estado, além de abranger zonas urbanas e rurais com
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historico de eventos de inundacdo (Nascimento, 2018). Os municipios que compdem a RMM
apresentam um histérico marcado por intensas intervengdes antropicas que modificaram
significativamente a paisagem natural, ampliando os impactos das chuvas ao longo do tempo.
Um exemplo desse processo é o cultivo da cana-de-agucar, introduzido nas primeiras décadas
da colonizacéo do Brasil, que provocou profundas alteragcdes na cobertura vegetal das bacias
hidrograficas, resultando em assoreamento e aumento do escoamento (Nascimento et al.,
2018). A cana-de-agUcar se destaca como a principal atividade agropecuéria, exercendo papel
fundamental também no setor industrial, sobretudo na producéo de agucar e élcool.

De acordo com Nascimento, Andrade e Guimardes Junior (2021), as chuvas
intensas nos municipios que compdem a RMM, associadas as precarias condi¢Ges de
infraestrutura béasica, tém sido as principais causas de desastres hidrolégicos. Embora Macei6
continue sendo a cidade mais afetada, por sua maior densidade populacional e apresentar um
processo de ocupacdo desordenado, com muitas favelas e comunidades urbanas, as demais
cidades da regido também vém sendo impactadas. Segundo o Atlas Digital de Desastres no
Brasil (Brasil, 2025), na ultima década, os desastres hidroldgicos no estado de Alagoas ja
desalojaram aproximadamente 342 mil pessoas, e fizeram mais de 6 mil feridos e enfermos e
62 oObitos, sendo as inundacGes o quarto tipo de desastre com mais ocorréncias depois de
alagamentos, enxurradas e chuvas intensas. Paralelamente, as inundacdes ja provocaram mais
de R$ 196 milhdes em danos materiais em Alagoas, afetando mais de 19 mil pessoas (Brasil,
2025).

A bacia do rio Mundau, que tem parte de sua area contida na RMM, possui solos
gue absorvem pouca agua. A regido apresenta, ainda, uma topografia ingreme, que faz com
que a agua precipitada ganhe mais velocidade e energia. Isso leva ao escoamento superficial
rapido que, no periodo de intensas precipitacfes, como foi o caso de 2010, gera para a calha
do Mundau e seus afluentes um volume imenso de sedimentos e vegetacdo (Ramos 2021).

Os Sistemas de Informacg6es Geograficas (SIG), associados com outras técnicas de
geoprocessamento, sdo ferramentas comumente utilizadas no mapeamento e identificacao de
areas com risco de acidentes hidroldgicos, sendo uma importante ferramenta para prevencao e
mitigacdo de desastres naturais (Santos, 2022; Pessoa Neto et al., 2021).

Na visdo de Campos, Silva e Barbosa (2023), o SIG constitui o arcabougo
tecnoldgico que permite coletar, armazenar, processar e analisar dados georreferenciados de
diversas fontes, como relevo, tipo de solo, uso da terra e rede hidrogréfica. Trata-se de uma
ferramenta que oferece suporte técnico fundamental ao planejamento territorial, possibilitando

a adocgdo de politicas publicas como o zoneamento ambiental, a regulamentacdo do uso e
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ocupacdo do solo e o dimensionamento adequado de obras de infraestrutura (Cury et al., 2021).
Para que essa etapa seja efetiva, € essencial a ado¢do de métodos, critérios e
procedimentos técnicos adequados, além do desenvolvimento de modelos detalhados do
comportamento dos processos adversos (IPT, 2013). Técnicas como o Processo Analitico
Hierarquico (AHP), proposto por Saaty (1980), aliadas ao geoprocessamento, tornam o
mapeamento mais objetivo e consistente, reduzindo a influéncia subjetiva presente em métodos
tradicionais (Faria & Augusto Filho, 2013; Rezende et al., 2018; Bispo et al., 2020).

1.1 Justificativa

A selecdo da Regido Metropolitana de Maceid6 (RMM) como éarea de estudo
baseou-se, sobretudo, na ocorréncia recorrente de eventos hidrologicos extremos nas ultimas
décadas. Fenbmenos como chuvas intensas, enxurradas e inundacdes ja provocaram impactos
significativos em Alagoas, resultando em 55 ¢bitos, mais de 6,5 mil pessoas feridas ou
adoecidas e mais de 230 mil desalojados ou desabrigados ao longo dos anos (Brasil, 2025),
evidenciando a alta vulnerabilidade socioambiental da regiéo.

Assim, 0 mapeamento e a identificacdo das areas de risco a inunda¢do mostram-se
como instrumentos fundamentais para o planejamento e gestdo urbanos, permitindo a
identificacdo de areas vulneraveis e viabilizando a alocagéo eficiente de recursos financeiros e
0 planejamento de acBes emergenciais e preventivas voltadas a mitigacdo dos impactos,

reduzindo a vulnerabilidade socioambiental frente a eventos hidroldgicos extremos.

1.2 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo modelar e mapear o risco a inundac6es na Regido
Metropolitana de Maceié (RMM), em Alagoas, utilizando uma abordagem de analise

multicritério em ambiente SIG.

1.2.1 Objetivos Especificos:

» Analisar os principais fatores condicionantes a serem aplicados na modelagem
da suscetibilidade.
 Caracterizar a partir de fontes existentes os fatores fisiograficos e geoambientais

da RMM, utilizando dados geoespaciais.
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o Aplicar a metodologia do Processo Analitico Hierarquico (AHP) para
determinar qual o nivel de influéncia de cada parametro na deflagracdo de processos de
inundacao.

« Classificar a RMM em diferentes niveis de risco a inundaces, e analisar a
distribuicdo espacial das areas mais criticas em relagdo a zonas de ocupacdo urbana,

principalmente de ocupacdes irregulares.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta secdo, apresenta-se a fundamentacdo tedrica que sustentou o
desenvolvimento deste trabalho. S&o abordados conceitos relacionados as inundagdes e seus
fatores condicionantes. Também sdo apresentados modelos de mapeamento de inundagbes

utilizados na literatura, e o papel do geoprocessamento na analise e apoio a gestao territorial.

2.1 Inundagdes

Esta subsecédo apresenta os principais conceitos relacionados as inundacées e sua

ocorréncia no contexto da Regido Metropolitana de Macei6 (RMM).

2.1.1 Desastres naturais e inundacoes

Amaral e Gutjahr (2015) definem desastres como fendmenos naturais que alteram
a superficie terrestre e afetam areas habitadas, causando danos materiais € humanos, sendo
caracterizados quando as perdas superam a capacidade local de resposta. Esses eventos podem
ser naturais, antropicos ou mistos. Segundo Scheuren et al. (2008), considera-se desastre
quando ha pelo menos: dez mortes, cem pessoas afetadas, declaracdo de emergéncia ou pedido
de ajuda internacional; caso ocorra em area desabitada é apenas evento natural, e, se 0 impacto
for pequeno em area ocupada, € classificado como acidente. O IPT (2013) destaca enchentes e
inundacBes como alguns dos desastres naturais mais frequentes, geralmente associados a

chuvas intensas.

2.1.2 Diferencas conceituais entre enchente, inundacédo e alagamento

Considerando a frequente confusédo entre esses termos, presente em estudos e na
linguagem cotidiana, torna-se necessario esclarecer as diferengas entre 0s termos enchente,
inundacado e alagamento.

O IPT (2013) define alagamento como o acumulo temporéario de 4gua em uma
determinada area em funcéo da deficiéncia do sistema de drenagem urbana. Miguel et al.
(2016) complementa que os alagamentos ocorrem quando a capacidade de escoamento do
sistema de drenagem urbana é excedida, resultando no acimulo de dgua em &reas rebaixadas

e alcangando vias publicas, cal¢adas e demais infraestruturas urbanas. Ramos (2021) destaca
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que os alagamentos decorrem de falhas no sistema de drenagem, frequentemente associadas a
obstrucdo das galerias por residuos sélidos e entulhos.

Conforme o Instituto de Pesquisas Tecnologicas do Estado de So Paulo (IPT),
quando as aguas de chuva escoam até um curso d’agua, pode ocorrer um aumento temporario
da vazdo. Essa elevagao do nivel d’agua no canal de drenagem, resultante do acréscimo de
descarga, caracteriza uma enchente ou cheia (IPT, 2013). Barbosa Junior (2014) acrescenta
que a enchente é caracterizada como a subida expressiva do nivel d’agua, porém ainda restrita
ao leito regular do curso d’agua natural, sem extravasamento para areas adjacentes.

Em determinados periodos de enchente, as vazdes (volume de dgua que passa por
uma determinada secdo de um canal de drenagem em um certo tempo) podem atingir
magnitudes que ultrapassam a capacidade de escoamento da calha do curso d’agua, fazendo
com que a agua extravase para areas marginais que, em condi¢cdes normais, ndo sao ocupadas.
Segundo o que estabelece Tucci (2007), a inundacdo ocorre quando as aguas de um curso
d’4gua ultrapassam os limites de seu leito e avancam sobre dreas adjacentes utilizadas pela

populacdo para moradia, comércio e demais atividades urbanas.

A Figura 1 ilustra esquematicamente as diferencas entre situacdo normal,

enchente, inundacdo e alagamento.

Figura 1 — Representacdo esquematica dos tipos de eventos hidrolégicos.
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Fonte: Defesa Civil de Tai6 (2024).
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2.1.3 Desastres hidrologicos na RMM

Na RMM, eventos climaticos intensos tém sido frequentes. A répida expansédo
urbana sem planejamento adequado tem contribuido para recorrentes alagamentos, enchentes,
deslizamentos e inundacdes (Nascimento, 2019). Entre os principais episodios, destaca-se o de
junho de 2010, com 36 mortes e milhares de desabrigados (BBC News Brasil, 2010). Em 2017,
chuvas excepcionais causaram a enchente dos rios Mundau e Jacuipe, resultando em quatro
mortes (Amorim Neto, 2017). Em 2022 e 2023, novos eventos de chuva intensa provocaram
decretos de emergéncia e milhares de desalojados, especialmente em Murici (Rodrigues, 2022;
G1 AL, 2023).

2.1.3.1 InundacGes na RMM

A Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA, 2014) classificou o
litoral alagoano como uma area de alta vulnerabilidade a inundagdes, abrangendo praticamente
toda a extensdo do rio Mundad, e identificou essa regido como sujeita a eventos de inundacgédo
gradual com recorréncia inferior a cinco anos. Os municipios da RMM atingidos por desastres
do tipo inundagdes, conforme o Atlas Digital de Desastres, (Brasil, 2025), foram: Ataiala,
Barra de Sdo Miguel, Barra de Santo Antdnio, Atalaia, Maceid, Murici e Satuba. Atalaia foi o
gue mais teve desabrigados e desalojados (5,3 mil), seguido por Murici com quase 3 mil. SO
em Murici, o prejuizo publico foi de quase R$ 17 milhdes, concentrado em gastos com
distribuicdo de energia e esgotamento sanitario, e assisténcia médica. A industria do municipio
foi o setor mais afetado, com prejuizo de R$ 25 milhGes, e a agricultura, com prejuizo de quase
R$ 20 milhdes (Brasil, 2025).

2.2 Diferencas entre suscetibilidade, perigo, vulnerabilidade e risco

Segundo Schatz (2022) e Bitar (2014), suscetibilidade é a probabilidade de
ocorréncia de um fendmeno a partir das condi¢fes naturais do terreno, independentemente de
fatores sociais ou hidroldgicos. Assim, o meio fisico pode tornar uma area mais propensa a
inundacdes ou deslizamentos, e a agdo humana pode intensificar ou reduzir essa predisposicao.

Ramos (2017) explica que a suscetibilidade considera apenas as caracteristicas fisicas e
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ambientais, sendo Util em areas sem dados histéricos detalhados. No mapeamento de
inundacdes, ela indica o qudo favoravel o ambiente € a ocorréncia do processo.

O perigo diz respeito a uma condi¢do ou fendmeno que possui potencial para
causar danos dentro de um intervalo de tempo, reunindo fatores que podem desencadear
eventos adversos (Brasil, 2014; CPRM, 2018). Diferente da ameaca, 0 perigo inclui uma
estimativa de probabilidade de ocorréncia (Bressani e Costa, 2013). Assim, representa uma
fonte de risco com possibilidade de causar danos, embora ndo constitua o risco em si.

Apesar de diferentes entendimentos na literatura, vulnerabilidade pode ser
entendida como o grau de exposicdo de individuos ou grupos a perigos naturais, associado a
sua capacidade de enfrentar, suportar ou recuperar-se dos efeitos dessas ameacas (Ranke,
2016).

Neste trabalho, o conceito de vulnerabilidade foi adotado segundo o proposto por
Martins e Ferreira (2012), os quais a define como a capacidade de resposta diante de situacfes
de mudanca, determinada pelas caracteristicas socioecondmicas, culturais e historicas das
populagdes afetadas.

Cerri e Amaral (1998) definem risco ambiental como a condigédo de possibilidade
de ocorréncia de um processo natural, induzido ou ndo, que possa representar perigo, perda ou
dano ao ser humano e aos seus bens.

Ainda de acordo com Cerri e Amaral (1998), um mapa de risco resulta da
combinacéo de dois componentes: suscetibilidade (probabilidade de ocorréncia de um evento)
e vulnerabilidade (consequéncias sociais e/ou econémicas potenciais). Esse modelo é aplicavel

a maioria dos desastres naturais e é representado pela Equacao 1.

Risco = Suscetibilidade x Vulnerabilidade (1)

Amaral e Gutjahr (2015) destacam que a ocupacdo humana em areas sujeitas a
perigos naturais aumenta a probabilidade de desastres, especialmente quando envolve
construcdes e infraestrutura inadequadas. Aspectos sociais, econdmicos e culturais também
influenciam a capacidade de resposta das comunidades, podendo reduzir ou ampliar a
vulnerabilidade. Neste estudo, adotou-se o termo suscetibilidade para representar a
predisposi¢do natural do terreno a inundacdo, definindo o risco como o produto entre

suscetibilidade e vulnerabilidade.
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2.3 Fatores condicionantes de inundagdes

Tucci (2001) destaca que as inundagdes séo resultado combinado de fatores
naturais e de a¢des humanas. Caracteristicas como relevo, tipo de chuva, vegetacdo e drenagem
influenciam naturalmente a ocorréncia de cheias, mas a intervencdo humana, especialmente
urbanizacdo e desmatamento, agrava o problema ao aumentar o escoamento superficial e a
frequéncia das inundacdes, principalmente nas cheias pequenas e médias.

As inundagdes resultam da interacdo entre fatores naturais e antropicos. Entre 0s
naturais, destacam-se o relevo, o tipo e a intensidade da chuva, a cobertura vegetal e a
capacidade de drenagem da bacia: em areas inclinadas o escoamento é rapido e eleva
rapidamente o nivel dos rios, enquanto nas planicies, geralmente mais ocupadas, o risco de
inundacdo é maior. A vegetacao reduz o escoamento e protege o solo, e sua remocao favorece
erosdo e assoreamento, aumentando a frequéncia das enchentes (Tucci, 2001).

Diversos autores tém abordado o mapeamento da suscetibilidade a inundagdes
com base na andlise de fatores fisicos e ambientais. A Tabela 1 apresenta critérios utilizado
pelos autores dos trabalhos consultados.

Tabela 1 — Critérios ambientais e fisicos para 0 mapeamento da suscetibilidade a inundacoes.

Autor Critérios utilizados

Uso do solo, densidade de drenagem, TWI (Topographic Wetness
Abishek & Ravindran (2023) Index), distancia da rede de drenagem, comprimento do rio,

declividade, elevagdo, pluviosidade

Fernandes & Palhares (2024) Altitude, uso e ocupacdo do solo, declividade, classes de solo

) ) Uso da terra e cobertura vegetal, escoamento superficial, solos,
Mantovani & Bacani (2018) o . . )
declividade, hipsometria, geomorfologia

Braga et al. (2020) Declividade, altitude, uso e ocupacéo do solo, classes de solo

Coelho (2017) Declividade, taxa de impermeabilizacéo, elevacao
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Autor

Critérios utilizados

Edamo, Bushira & Ukomo
(2022)

Gigovic et al. (2017)

Vilasan & Kapse (2021)

Caprario & Finotti (2019)

Ouma & Tateishi (2014)

Portela et al. (2023)

Surwase et al. (2019)

Taoukidou, Karpouzos &
Georgiou (2025)

Falcédo (2013)

Ullah et al. (2024)

Elevacdo, classes de solos, declividade, SPI (Stream Power Index),
uso e cobertura do solo, pluviosidade, acimulo de fluxo, dire¢do de
fluxo, curvatura das vertentes, aspecto das vertentes, STI (Sediment
Transport Index), TWI, geologia, geomorfologia, densidade
populacional, densidade de drenagem, TRI, distancia de corpos
d'dgua

Elevacdo, declividade, distancia da rede de drenagem, distancia de

superficies aquosas, cobertura do solo

Uso e cobertura do solo, densidade de drenagem, WRI (Water Ratio
Index), NDBI (Normalized Difference Built-up Index), TWI, SPI,
aspecto da vertente, STI

Declividade, uso e conservacédo de terras, geologia, altimetria

Elevacéo, declividade, classes de solo, pluviosidade, redes de

drenagem

Altitude, declividade, tipo de solo, uso e ocupacéo do solo,
proximidade de superficies liquidas, geologia, densidade de

drenagem, pluviosidade, cobertura e vegetacao

Mapeamento de frequéncia de inundac6es, elevacdo, densidade de

drenagem, declividade, classes de solo, uso e cobertura do solo

Elevacéo, pluviosidade, uso e cobertura do solo, geologia, dados

historicos de inundacdes

Ocupacéo do solo, tipo de solo, declividade, moradias

Elevacdo, uso e cobertura do solo, pluviosidade, classes de solo
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Autor

Critérios utilizados

Vojtek e Vojtekova (2019)

Adlyansah et al. (2019)

Ajtai et al. (2023)

Abishek & Ravindran (2023)

Fernandes & Palhares (2024)

Mantovani & Bacani (2018)

Braga et al. (2020)

Coelho (2017)

Edamo, Bushira & Ukomo
(2022)

Gigovic et al. (2017)

Vilasan & Kapse (2021)

Densidade de drenagem, distancia da rede de drenagem, elevacdo,
declividade, acimulo de fluxo, curve number, nivel de

permeabilidade

Acumulo de fluxo, distancia da rede de drenagem, elevacao,
declividade, uso do solo, pluviosidade, geologia

Densidade populacional, taxa de crescimento populacional,
populagcdo menor de 5 anos de idade, popula¢do com mais de 65 anos
de idade, quantidade de mulheres, quantidade de empregados e
desempregados, porcentagem de area construida, acesso a dgua

potavel, rede de 4gua potavel, extensdo da area inundada

Uso do solo, densidade de drenagem, TWI, distancia da rede de

drenagem, comprimento do rio, declividade, elevacéo, pluviosidade

Altitude, uso e ocupacao do solo, declividade, classes de solo

Uso da terra e cobertura vegetal, escoamento superficial, solos,
declividade, hipsometria, geomorfologia

Declividade, altitude, uso e ocupacéo do solo, classes de solo

Declividade, taxa de impermeabilizag&o, elevacéo

Elevacéo, classes de solos, declividade, SPI, uso e cobertura do solo,
pluviosidade, acimulo de fluxo, dire¢do de fluxo, curvatura das
vertentes, aspecto das vertentes, STI, TWI, geologia, geomorfologia,
densidade populacional, densidade de drenagem, TRI, distancia de
corpos d'adgua

Elevacéo, declividade, distancia da rede de drenagem, distancia de
superficies aquosas, cobertura do solo

Uso e cobertura do solo, densidade de drenagem, WRI, NDBI, TWI,
SPI, aspecto da vertente, STI



30

Autor Critérios utilizados

Caprario & Finotti (2019) Declividade, uso e conservacdo de terras, geologia, altimetria

Fonte: elaborado pela autora (2025).

Vale ressaltar que alguns termos técnicos constantes na Tabela 1 podem ser
utilizados de outra forma, tais como: altitude, elevagdo, hipsometria e altimetria indicam a
altura do terreno em relacéo a um determinado nivel. Ja as classes de solo e pedologia referem-
se ao tipo e as propriedades do solo. A distancia da rede de drenagem, de corpos d’agua ou de
superficies aquosas indicam a proximidade em relacéo a rios ou lagos. Por fim, o uso do solo,
cobertura do solo e uso e cobertura do solo tratam da ocupacédo e da vegetacdo da superficie
terrestre.

O Gréfico 1 identifica a contabilizacdo de quantas vezes cada critério foi utilizado
na bibliografia consultada. Partindo do que apresenta o grafico, pode-se afirmar que os critérios
mais utilizados s&o: uso do solo, declividade, elevagéo, pluviosidade, classes de solo e distancia
da rede de drenagem.

Grafico 1 - Frequéncia de utilizacdo dos critérios de
suscetibilidade a inundacdes na literatura consultada.
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Fonte: elaborado pela autora (2025).

Taoukidou, Karpouzos & Georgiou (2025) destacam a acumulacgdo de fluxo

como o fator mais importante para areas de baixa altitude, por representar a convergéncia do
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escoamento e seu papel direto na formacao de inundacdes. Ja a curvatura reflete a forma da
superficie e sua capacidade de reter ou dispersar agua (Costache, 2019; Towfiqul Islam et
al., 2021). Embora tanto a distancia da drenagem quanto a acumulacéo de fluxo representem
0 comportamento da agua na superficie, elas tém significados diferentes: a distancia da
drenagem mostra qudo proxima uma area estd dos canais de escoamento, enquanto a
acumulacdo de fluxo indica 0 quanto a agua tende a se concentrar em determinado ponto do
terreno.

Os estudos revisados mostram que os critérios utilizados para mapear a
vulnerabilidade a inundacgdes variam conforme os autores, abrangendo fatores demograficos,
estruturais e de infraestrutura. Entre eles, destacam-se o grau de urbanizacdo e a
impermeabilizacédo do solo (Vilasan & Kapse, 2021), a densidade populacional e habitacional
(Edamo, Bushira & Ukomo, 2022; Falcdo, 2013), e indicadores socioecondémicos e
demogréaficos como faixas etarias vulneraveis, taxa de crescimento populacional, acesso a
saneamento, emprego e abastecimento de agua (Ajtai et al., 2023).

Autores como Cultter et al. (2023) e Ramos (2017) enfatizam que criangas e idosos
sd80 0s grupos mais suscetiveis por apresentarem limitacfes de mobilidade e dependéncia,
enguanto Farias e Mendonca (2022) e Diener et al. (2025) apontam que o adensamento urbano
e a impermeabilizacdo agravam as inundac6es em cidades de diferentes portes. Além disso,
Cutter et al. (2003) e Chaudhary et al. (2016) relacionam a distancia a vias e servigos de
emergéncia a menor capacidade de resposta, e Das et al. (2023) reforcam que a auséncia de
saneamento e agua potavel intensifica os riscos sanitarios e reduz a resiliéncia comunitaria.

Trabalhos como os de Falcdo (2013), Ramos (2017) e Prochmann (2014)
utilizaram variaveis censitarias na elaboracdo de mapas de vulnerabilidade. Essas variaveis,
disponibilizadas pelo IBGE, permitem representar desigualdades sociais e condig¢des

estruturais que influenciam a capacidade de resposta das populacfes expostas.

2.4 Modelos de mapeamento de risco a inundagdes

Uma variedade de métodos e técnicas tem sido aplicada para avaliar perigos de
inundacdo. Ao longo dos anos, a modelagem hidrologica e a anélise de dados espaciais tém
sido amplamente utilizadas para avaliar a dindmica e a extensdo das cheias (Taoukidou,
Karpouzos & Georgiou, 2025). Entre os modelos mais empregados destacam-se metodologias
multicritério como o AHP; 0 HEC-RAS, que simula o escoamento e a propagacéo das vazdes,

e 0 HAND, que utiliza MDEs para estimar a probabilidade de alagamento.
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2.4.1 Andlise Multicritério

O IPT (2013) destaca que as inundagdes sdo fendomenos complexos, influenciados
por multiplos fatores climaticos e geomorfoldgicos. Segundo Ramos (2021), o planejamento
territorial envolve diversas variaveis inter-relacionadas, demandando uma analise espacial
multicritério. Essa abordagem tem sido amplamente empregada na avaliacdo de risco de
inundacéo, utilizando métodos de tomada de decisdo multicritério, entre os quais se destaca o
AHP, reconhecido por sua eficiéncia na definicdo de prioridades entre fatores (Vilasan &
Kapse, 2022). O principal beneficio de combinar técnicas de Sistemas de Informac6es
Geograficas (SIG) e analise espacial multicritério é que o produto final é um mapa de facil
leitura que fornece informacdes Uteis para moradores e autoridades (Taoukidou, Karpouzos &
Georgiou, 2025).

2.4.1.1 Método AHP (Analytic Hierarchy Process — Processo Analitico Hierarquico)

O AHP, proposto por Saaty (1980), € um método de apoio a decisdo que compara
critérios entre si para definir sua importancia relativa e orientar a escolha entre alternativas. O
autor combina julgamentos racionais e subjetivos, permitindo estabelecer pesos e prioridades.
Segundo Taoukidou, Karpouzos e Georgiou (2025), trata-se do método mais utilizado para

avaliar perigo de inundacéo.

O primeiro passo para aplicacdo do método € a construcdo de uma matriz quadrada
(n x n) e reciproca de comparacao entre os critérios utilizados, mostrada na Tabela 2.

Tabela 2: Estrutura de uma matriz quadrada e reciproca de critérios.

Critérios Parametro 1 Parametro 2 Parametro 3 Parametro 4
Paréametro 1 1 1/a 1/b 1/c
Parametro 2 a 1 1/d 1/e
Paréametro 3 b d 1 1/f
Parametro 4 c e f 1

Fonte: Adaptado de Falcéo (2013).

O valor ajjrepresenta a importancia do critério da linha i em relag&o ao critério da

coluna j, com aii = 1 e a;i = 1/aj; e (matriz reciproca). A célula correspondente ao cruzamento
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de uma linha e uma coluna que contém o mesmo critério recebe, um valor unitario, por ter sido
confrontado consigo mesmo, 0 que acontece para toda diagonal principal.

O préximo passo € realizar o julgamento da hierarquia entre os critérios. Saaty
(1980) fornece uma escala para referéncia das comparagdes pareadas (julgamentos) entre 0s

critérios. A escala é apresentada na Tabela 3.

Tabela 3 — Escala de referéncia das comparagdes pareadas proposta por Saaty.
Intensidade de

importancia Definicdo Explicacdo
A i Os dois fatores contribuem igualmente para o
1 Importancia igual L
objetivo
2 Fraca
3 Importancia moderada Um fator é ligeiramente mais importante que o outro
4 Moderadamente forte
A Um fator é claramente mais importante que o outro,
5 Importancia forte . A . X
ou tem importancia muito forte em relagdo ao outro
6 Mais forte
7 Importancia muito forte ou Um fator é fortemente favorecido em relagdo ao
demonstrada outro; sua dominancia é demonstrada na préatica
8 Muito, muito forte
A A evidéncia que favorece um fator em relacdo ao
9 Importancia extrema

outro € da mais alta ordem possivel

Fonte: Adaptado de Saaty (1980).

Oliveira et al. (2009) dizem que ap6s as comparagdes pareadas, o0 modelo AHP
calcula a razéo de consisténcia (RC), que indica o grau de coeréncia das comparacdes. Segundo
Saaty (1980), é razoavel que se aceite 0s valores obtidos para os pesos dos fatores sempre que
se alcance uma RC inferior a 0,1. Caso ultrapasse esse valor, 0 processo deve ser revisto e a
matriz de comparacao refeita até alcancar uma consisténcia adequada (Falcédo, 2013).

Ouma & Tateishi (2014) sugerem para que, para explorar melhor a versatilidade
do AHP em pesquisas sobre enchentes urbanas, seja utilizada a combinacdo do AHP com
outras técnicas, como a logica fuzzy. Devido a diversidade de formatos e métodos de coleta
dos dados, o primeiro passo foi padroniza-los em unidades comparaveis. Para isso, utilizou-se
a teoria dos conjuntos fuzzy, proposta por Zadeh (1965), que transforma um conjunto de
valores em outro, normalizado em uma escala continua (Eastman, 2003).

Conforme Gigovic et al. (2017), a cada fator € empregada uma escala variando de
0 a 1 para a fuzzificagéo (Equacgéo 2), em que zero representa 0 menor grau de perigo e um o
elemento mais perigoso do conjunto, em relagdo a probabiidade de ocorréncia de inundagdes.

Os dados fuzzyficados sdo chamados de normalizados.
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X- Xmin
Xnorm= Y v (2)

Xmax - Xmin

Onde:

Xnorm = valor normalizado;
X = valor original do dado;
Xmin = valor minimo do conjunto de dados;
Xmax = valor méximo do conjunto de dados.

Por fim, os autovetores normalizados obtidos na etapa de comparacdo par-a-par
sdo utilizados como pesos de cada critério na aplicacdo da algebra de mapas, visando a geracao
do mapa final de suscetibilidade a inundacéo.

O célculo consiste na multiplicacdo de cada critério pelo seu respectivo peso
(Equacdo 3) e posterior somatorio dos resultados para obtencao do valor de suscetibilidade por
dimensdo (Equagdo 4). Por ultimo, cada dimensdo é ponderada de acordo com 0 Seu peso
relativo, resultando na suscetibilidade final (Equacdo 5), conforme a definicdo de risco

apresentada em 2.2.

Si=VixPi (3)
Onde:
S: = suscetibilidade de um dado critério i.

V; = valor normalizado do critério i.
P; = peso atribuido ao critério conforme os autovetores calculados pelo método AHP.

SD = J'S; (4)

Onde:

SD = suscetibilidade da dimensao;
Si = suscetibilidade de um dado critério i.

SF= }(SD x PD) ®)
Onde:

SF = suscetibilidade final;
SD = suscetibilidade de cada dimenséo;
PD = peso relativo da dimensdo.

2.4.1.2 Razdo de Frequéncia (FR)
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Técnicas como 0 AHP baseiam-se em decisdes de especialistas, 0 que significa que
a precisdo e eficacia do método dependem da experiéncia dos profissionais envolvidos.
Métodos como a FR utilizam dados histéricos de enchentes, permitindo gerar resultados
valiosos. Metodologias baseadas em dados historicos, e ndo em opiniGes pessoais, tém se
mostrado mais representativas e objetivas (Taoukidou, Karpouzos & Georgiou, 2025).

Para o treinamento do modelo, os fatores condicionantes devem ser divididos em
classes de propensdo. O modelo entdo avalia a relacdo entre eventos histdricos e fatores
condicionantes, avaliando com que frequéncia as inundacgdes ocorrem dentro das classes de
cada critério (como declividade, uso do solo, distancia de rios, etc.). A Equacao 6 demonstra a
obtencdo do fator FR (Taoukidou, Karpouzos & Georgiou, 2025). O FR mostra quais classes

dentro de um fator sdo mais propensas a inundacao.

n°de pixels inundados por uma classe especifica de um critério
FR n°de pixels total da classe especifica (6)
n°de pixels da mascara de validacao
n° de pixels totais da drea de estudo

O quéo maior for o resultado de FR, mais propensa a classe é a ocorréncia de
inundacdo. Em seguida, os valores de FR de todas as classes de um mesmo fator sdo somados
e normalizados para resultarem de 0 a 1, resultando no peso relativo (PR), conforme Equacéo

7. O PR mostra quais critérios sdo mais importantes no modelo.

_ » FR;
PRi - Y todos os FR (7)

Onde:
PR = peso relativo do critério;
FRi = razdo de frequéncia do critério

Por fim, o Indice de Perigo de Inundagéo (FHI) é calculado combinando os PRs e

0s 0 grau de propensdo de cada critério (R), conforme Equacéo 8.

FHI = ¥(PR;x R)) (8)
Onde:
PRi = peso relativo do critério;

Ri = grau de propens&o do critério.
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O resultado é um mapa continuo de suscetibilidade a inundac@es, dividido em
classes, onde FHI representa o indice final de suscetibilidade a inundacdo para cada pixel.

Essencialmente, o método AHP baseia-se em comparacdes pareadas entre 0s
fatores condicionantes, atribuindo pesos segundo o julgamento de especialistas, o que o torna
um procedimento subjetivo, porém Util quando ndo ha registros historicos de inundagdes. Ja o
método FR é estatistico e objetivo, pois determina a influéncia de cada fator a partir da
frequéncia real de eventos de inundacao observados em cada classe de variavel.

A aplicagdo do método AHP combinada a ferramentas de geoprocessamento tem-
se consolidado no Brasil como uma abordagem sélida para a analise de riscos hidrologicos e
geoldgicos. Faria e Augusto Filho (2013), do Instituto Geoldgico de Sao Paulo, aplicaram o
método AHP no mapeamento de perigo de escorregamentos em &reas urbanas. O estudo foi
realizado em S&o Sebastido (SP), em setores previamente identificados como de alto risco pelo
préprio Instituto, seguindo uma metodologia qualitativa do Ministério das Cidades. Essa
metodologia baseava-se em observacdes de campo e na avaliacdo técnica de especialistas,
levando em conta fatores como as condicOes fisicas do terreno, sinais de instabilidade e a
presenca de edificagdes expostas, classificando os setores conforme a probabilidade e a
gravidade dos eventos.

A proposta de Augusto Filho buscou incorporar o AHP para atribuir valores
numeéricos aos indicadores de perigo, como declividade, altura do talude, tipo de solo, nivel
d’agua e uso do terreno, a partir de comparacdes diretas entre os critérios. Os resultados
mostraram que o uso do AHP tornou o processo de mapeamento mais organizado e coerente,
reduzindo a influéncia da interpretacdo subjetiva dos especialistas e permitindo uma visdo mais
clara da importéncia de cada fator.

Rezende et al. (2018) aplicaram 0 método AHP para avaliar a suscetibilidade a
inundacBes em Sdo Sebastido do Paraiso (MG). O estudo utilizou variaveis fisicas e
ambientais, como declividade, uso do solo, rede de drenagem e proximidade de cursos d’agua,
integradas em ambiente SIG. O AHP foi empregado para ponderar os critérios de forma
hierarquica, reduzindo a subjetividade e permitindo a analise conjunta dos fatores que
influenciam a ocorréncia de inundagdes. A aplicacdo do método possibilitou identificar areas
com maior potencial de alagamento, especialmente em regides planas préximas a rios e zonas
urbanizadas com deficiéncia de drenagem. Os autores destacaram que o uso do AHP aliado as
geotecnologias aprimorou a andlise de risco de inundacdo, ao permitir a localizagdo precisa

das areas criticas e a integracéo espacial das variaveis.
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No litoral norte de Maceio (AL), Bispo et al. (2020) também aplicaram o método
AHP para 0 mapeamento da suscetibilidade a escorregamentos. O estudo considerou critérios
geoldgicos, geomorfoldgicos, pedolégicos e morfométricos, organizados em ambiente SIG
para gerar um modelo multicritério de andlise espacial. O AHP foi usado para atribuir pesos
aos fatores condicionantes dos escorregamentos, refletindo a importancia relativa de cada um.
Essa estruturacdo permitiu identificar as areas mais propensas a movimentos de massa,
especialmente nas encostas ingremes e concavas, onde o fluxo superficial tende a se concentrar

e 0s materiais apresentam maior fragilidade.

2.5 SIG e geoprocessamento como ferramenta de andlise de riscos ambientais

As geotecnologias correspondem a um conjunto de solugdes tecnolégicas voltadas
a coleta, armazenamento, processamento, analise e disponibilizacdo de dados e informacdes
com referéncia geoespacial. Entre as principais ferramentas associadas as geotecnologias
destacam-se 0 geoprocessamento, os SIG, a cartografia digital, o sensoriamento remoto, 0s
sistemas de posicionamento global, além de &reas como geodésia, topografia e
aerofotogrametria. Dentre essas ferramentas, 0 geoprocessamento se sobressai, especialmente
por sua relevancia na estruturacdo e operagdo de SIG (Conceicéo, 2024).

Cémara, Davis & Monteiro (2001) afirmam que a identificacdo de areas
suscetiveis a inundacfes e movimentos de massa exige a analise conjunta de fatores ambientais
e antrdpicos, o que pode ser feito de forma mais eficiente com o uso de SIG e técnicas de
geoprocessamento. Os autores destacam que a analise espacial das caracteristicas fisicas da
bacia, como relevo, declividade, solos, cobertura vegetal e histérico de eventos, é essencial
para indicar areas potencialmente inundaveis.

Um dos elementos fundamentais da analise espacial € o Modelo Digital de
Elevacdo (MDE), que serve de base para diversos tipos de analise espacial. A partir dele, é
possivel a obtengéo de variaveis derivadas da altimetria (como a declividade, o exemplo mais
frequente). A obtencdo destas variaveis € feita principalmente com operag6es de vizinhanca
(declividade, orientacgéo e curvatura, por exemplo) (Valeriano, 2004).

O FABDEM ¢ um MDE global com espacamento de grade de 30 m. Trata-se de
um produto decorrente do MDE Copernicus GLO-30 DEM, onde foram removidos elementos
de florestas e edificagcdes por meio de algoritmos de aprendizado de maquina (Hawker et al.,

2022). Os desenvolvedores afirmam que o FABDEM é o MDE mais adequado para diversas
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aplicacbes que requerem uma representacdo do terreno sem interferéncia de cobertura
superficial, como em estudos de hidrologia e modelagem de inundacdes (Hawker et al., 2021).

O pré-processamento de MDEs é essencial para garantir a qualidade das analises
hidroldgicas. Segundo Gutiérrez (2012), com base em Silva & Barbosa (2018), deve-se aplicar
0 preenchimento de depressdes (sinks) para eliminar “buracos” no relevo que impedem o fluxo
superficial, elevando as células vizinhas e assegurando a continuidade da drenagem. O método
de Wang & Liu (2006) trata essas depressdes como erros nos dados, preenchendo-as para gerar
um sistema de drenagem conectado e consistente. Outra etapa importante é a suaviza¢do com
o filtro gaussiano, que reduz ruidos e irregularidades no relevo. Conforme Yoshida & Koarai
(2024), esse filtro melhora a precisdo de MDEs em planicies aluviais, e seu grau de suavizacao
é controlado pelo desvio padrdo (Ringeler, 2003).

Outra etapa importante no geoprocessamento € a analise da estatistica descritiva
dos dados trabalhados. Abrdo et al. (2021) sugere a obtencdo das principais medidas de
tendéncia central e dispersdo: minimo, maximo, média, mediana, moda, variancia, desvio-
padrdo e assimetria. O comportamento da distribuicdo pode entdo ser avaliado por meio de um
histograma padronizado em desvios-padrao, que permite visualizar a concentracdo dos valores
em torno da média e identificar a presenca de caudas ou assimetrias.

Helsel e Hirsch (2002) informam que dados de recursos hidricos, em geral,
possuem limite inferior zero, presenca de outliers, assimetria positiva e distribuicdo néo
normal. Também podem incluir padrBes sazonais, autocorrelacdo temporal e dependéncia de
outras variaveis.

Existem alternativas aos métodos tradicionais de classificacdo cartografica
(quantis, intervalos iguais e quebras naturais), que tendem a produzir resultados enviesados
quando aplicados a dados com distribuicdo assimétrica. O método de classificacdo por
intervalo geométrico (GIC) foi desenvolvido pela ESRI e busca equilibrar o nimero de
amostras em cada classe sob a restricdo de que os intervalos de classe formem uma progressédo
geométrica. Assim, os intervalos sdo menores nas regides com valores mais frequentes
(densos) e maiores nas extremidades do histograma, o que permite representar de forma
equilibrada tanto os valores médios quanto os extremos (Li & Shan, 2022).

A curva ROC permite avaliar o desempenho de um modelo ao comparar a taxa de
acertos (verdadeiros positivos) com os erros (falsos positivos). A medida associada é a AUC,
que variade 0 a 1 e indica o qudo bem o modelo distingue areas suscetiveis: valores proximos
de 1 representam alta precisdo, enquanto valores proximos de 0,5 indicam desempenho

aleatdrio. Assim, a AUC ¢é amplamente utilizada para validar mapas de suscetibilidade a
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enchentes por sintetizar de forma simples a capacidade preditiva do modelo (Vakhshoori &
Zare, 2018; Wang et al., 2019).

2.6 Mapeamento de risco a inundagdes como instrumento de gestéo territorial

Historicamente, os rios desempenharam papel central na formacéo das cidades,
que se desenvolveram ao longo de suas margens e do litoral. As populagdes tradicionalmente
se fixavam em areas elevadas, menos sujeitas a cheias, mas o crescimento urbano desordenado,
sobretudo apds a segunda metade do século XX, levou a ocupacdo de varzeas e planicies
inundaveis, resultando em prejuizos humanos e materiais (Tucci, 2001). Segundo Alves
(2014), o risco corresponde a possibilidade de ocorréncia de um perigo, ainda que nao
percebido pela populagdo. A baixa frequéncia de inundagdes gera uma falsa sensagdo de
seguranca, estimulando o adensamento de areas vulnerdveis, enquanto fatores sociais e
econémicos, como o apego ao local de moradia e a desigualdade no acesso a areas seguras,
mantém populagdes de baixa renda em zonas de risco.

Tucci (2001) distingue medidas estruturais e ndo estruturais de controle de
inundacdes. As estruturais correspondem a obras de engenharia, como diques e reservatorios,
que reduzem o risco de enchentes, mas ndo o eliminam e podem gerar falsa sensacdo de
seguranca. As ndo estruturais concentram-se na prevengdo e mitigacdo dos impactos sem
grandes obras, incluindo zoneamento urbano, normas de construcdo, seguros, planos de
contingéncia e sistemas de alerta, de baixo custo e com foco na resiliéncia comunitaria.

A Lei n° 10.257/2001 (Estatuto da Cidade) estabelece que a politica urbana deve
evitar a exposicao da populacao a riscos de desastres e que o plano diretor dos municipios com
areas suscetiveis a deslizamentos e inundagdes deve conter o respectivo mapeamento, o que é
0 caso dos municipios da RMM, todos incluidos no cadastro nacional de areas suscetiveis
(Presidéncia da Republica, 2025). O Instituto de Planejamento de Maceio (IPLAN, 2025) prevé
gue o municipio devera desenvolver e implantar a Politica Municipal de Protecdo e Prevencéo
a Desastres Naturais e Tecnologicos, com foco em ac¢Oes de preparacdo, mitigacéo, resposta e
reconstrugdo, em consonancia com a Politica Nacional de Protecdo e Defesa Civil.

A gestdo de areas sujeitas a inundac6es no Brasil ainda € incipiente. Segundo Tucci
(2007), citado por Monte (2013), isso decorre da falta de conhecimento técnico dos
planejadores, auséncia de integracéo entre esferas de governo e resisténcia politica as medidas
ndo estruturais. Conforme Zuquette & Gandolfi (2004), o planejamento urbano tem como

proposito integrar os aspectos geotécnicos e ambientais, de modo a orientar o0 uso e a ocupagao
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do solo, promovendo solugdes sustentaveis e tecnhicamente seguras que favorecam o
desenvolvimento equilibrado dos espacos urbanos e rurais.

Franco et al. (2010) declara que a cartografia geotécnica permite visualizar as
caracteristicas e processos do meio fisico, subsidiando decisdes sobre uso e ocupacdo do
territério. Zuquette & Gandolfi (2004) ressaltam que 0 mapeamento e as cartas geotécnicas
constituem instrumentos fundamentais para o planejamento territorial e ambiental, pois
permitem analisar e representar as condi¢Oes e potencialidades do meio fisico, orientando a
ocupacdo racional do solo e a implantacdo de obras e atividades humanas de forma compativel

com as caracteristicas geoambientais de cada area.
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3METODOLOGIA

Aqui serd trazida uma descricdo detalhada da area de trabalho, seguida dos
procedimentos metodoldgicos adotados para o alcance dos objetivos.

3.1 Caracterizacao da area de estudos

A area de estudos compreende a RMM, situada na regido central do litoral do
estado de Alagoas, a qual envolve treze municipios, sendo eles: Atalaia, Barra de Santo
Antbénio, Paripueira, Barra de Sdo Miguel, Coqueiro Seco, Maceio, Marechal Deodoro,

Messias, Murici, Pilar, Rio Largo, Santa Luzia do Norte e Satuba (Figura 2).
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Figura 2 — Mapa de localizacdo da area de estudos (Regido Metropolitana de Maceié — RMM).
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Fonte: elaborado pela autora (2025).

Na RMM estédo presentes as bacias do Mundau, Manguaba/Camaragibe, Paraiba e
S&o Miguel/Coruripe (Figura 3).
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Figura 3 — Bacias hidrograficas de contribuicdo da RMM, com os canais primarios em
destaque.
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Fonte: elaborado pela autora (2025).

Os rios Mundau e Paraiba nascem no Estado de Pernambuco, cruzam o Estado de
Alagoas e desembocam no complexo estuarino-lagunar Mundad-Manguaba (CELMM) (ANA,
2005). Ambos percorrem, respectivamente, 164 e 158 quilémetros até seus exutorios. Os
demais rios nascem no Estado de Alagoas e desaguam no Oceano Atléntico, percorrendo 87
km (Rio Camaragibe), 129 km (Rio Coruripe), 59 km (Rio Manguaba) e 78 km (Rio S&o
Miguel) (ANA, 2013). Aproximadamente 65 km de extensédo de rios na RMM se encontram
inseridos em perimetros urbanos.

O clima da Regido Metropolitana de Macei6 enquadra-se entre as faixas Am e As
da classificacdo de Kdppen-Geiger, correspondendo aos tipos tropical tmido de moncéo e
tropical de savana, respectivamente (Beck et al., 2023). O tipo Am predomina em areas

litoraneas, como Maceid e municipios vizinhos, apresentando alta umidade e pouca variacdo
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térmica ao longo do ano, enquanto o tipo As ocorre nas por¢des mais interiores, caracterizando-
se por uma estacdo seca mais definida e menor pluviosidade (McKnight & Hess, 2000).

As temperaturas médias anuais em Alagoas variam entre 21 °C e 27 °C, sendo mais
elevadas no litoral (25-26 °C) e mais amenas nas areas de planalto (21-23 °C) (Barros et al.,
2012). Nos meses mais quentes (janeiro e fevereiro), as temperaturas atingem 27-32 °C,
enguanto nos mais frios (junho e julho), oscilam entre 17-22 °C.

A precipitacdo média anual varia entre 1.000 e 2.200 mm, com 0s maiores valores
nas areas litorneas e na zona da mata, e menores no interior. A intensidade pluviométrica
mensal situa-se entre 200 e 350 mm, sendo maior nas proximidades das lagunas Mundaud e
Manguaba (Nascimento et al., 2018; Barros et al., 2012). Em se tratando do uso e cobertura do
solo da regido, esta é composta 21% por cobertura florestal e 67,6% por atividades
agropecudrias. Destas atividades, 30,1% se destinam a pastagem (onde predomina a cria¢do de
gado) e 49,5% a agricultura, sendo esta Gltima composta praticamente em sua totalidade pela
cultura de cana-de-agucar (MapBiomas, 2025). O Grafico 2 mostra a variacao da cobertura do

solo da RMM durante o periodo compreendido entre 1985 e 2024.

Gréafico 2 — Variacdo temporal da cobertura do solo na Regido Metropolitana de Maceid
(RMM) entre 1985 e 2024.
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Fonte: adaptado de MapBiomas (2025).

A regido de estudo abrange uma é&rea territorial de 2.877,448 km?, com
aproximadamente 1.300.000 habitantes e com densidade demogréafica de 452 habitantes/km?

até o censo demografico realizado em 2022 (IBGE 2023b). Apesar de area territorial extensa,
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a area urbanizada representa somente 6,6% do territorio, com 190 km2. Segundo dados do
MapBiomas (s.d.), a urbanizacdo vem crescendo a uma taxa média de 14% ao ano. Na Ultima
década, o crescimento foi de quase 21% ao ano. A RMM conta ainda com 2.235 setores
censitarios, que sdo a menor unidade territorial utilizada pelo IBGE para os estudos estatisticos
do Censo Demografico no Brasil. A Figura 4 mostra a densidade populacional por setor
censitario da area de estudo.

Figura 4 — Densidade demogréfica dos setores censitarios existentes na RMM.
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Fonte: elaborado pela autora (2025).

O perfil demogréfico dos municipios componentes da RMM é heterogéneo. A
Figura 5 exibe gréaficos ilustrativos de alguns indicadores demograficos para cada municipio,
permitindo uma visualizacdo das caracteristicas socioecondmicas e populacionais da area.



46

Figura 5 — Indicadores socioeconémicos dos municipios da Regido Metropolitana de

Maceio (RMM).
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Fonte: adaptado de IBGE (2023b).

De maneira geral, pode-se verificar uma desigualdade entre os municipios, com
alguns mais avangados em renda e infraestrutura do que outros. Nenhum municipio se mostra
avancado em todos os critérios concomitantemente.

Observa-se que Macei6 possui maior densidade habitacional (1.880 hab/km2),
indicando uma forte urbanizacéo, o que é esperado por ser a capital. Concentra também o maior
salario médio mensal por habitante (R$ 2,7 mil), juntamente com o municipio de Pilar.
Entretanto, a infraestrutura sanitaria possui cobertura mediana (47%), provavelmente diante da
muito alta densidade urbana.

Marechal Deodoro concentra o maior PIB per capita (R$ 65,5 mil), o que sugere
uma economia forte e estavel, advinda principalmente do turismo e da industria local. Barra de
Sdo Miguel também possui PIB per capita elevado, porém o esgotamento sanitario nesses
municipios ainda é muito defasado e recebe pouco investimento, o que sugere um baixo retorno
social do desenvolvimento econémico.

Os municipios que concentram melhor saneamento sdo Murici (86%), Satuba
(78%) e Coqueiro Seco (61%), ainda que possuam salario médio e PIB per capita baixo, o que

indica uma maior priorizacdo de infraestrutura publica.
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Municipios que combinam saneamento deficiente ou quase inexistente, alta
densidade populacional e baixa renda, como € o caso da Barra de Santo Anténio, Paripueira,
Rio Largo e Santa Luzia do Norte, denotam maior vulnerabilidade e consequente risco
socioambiental.

3.2 Procedimentos metodoldgicos

A Figura 6 exibe o fluxograma com as etapas realizadas na metodologia deste
trabalho.

Figura 6 — Fluxograma da metodologia aplicada ao mapeamento de risco a inundagoes.
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Fonte: elaborado pela autora (2025).

3.2.1 Metodologia para o Mapeamento da Suscetibilidade

Nesta subsecdo, sdo apresentados os procedimentos utilizados para 0 mapeamento

da suscetibilidade a inundagoes.

3.2.1.1 Selecéo e Coleta dos Dados



pesquisa

48

Para a definicdo dos critérios condicionantes de inundacfes, foi realizada uma

bibliografica (ver Tabela 1). Os critérios selecionados para aplicacdo da metodologia

de andlise de suscetibilidade séo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Critérios condicionantes utilizados na analise de suscetibilidade
a inundacoes.

Uso e cobertura do solo
Declividade
Elevacgdo
Pluviosidade
Pedologia
Distancia da rede de drenagem
Acumulagéo de fluxo

Curvatura das vertentes

Fonte: elaborado pela autora (2025).

Importante ressaltar que a pluviosidade utilizada foi do tipo “chuva média mensal

do periodo chuvoso”, como utilizado por Conceigdo (2024) e outros autores.

A Tabela 5 apresenta os dados empregados para obtencdo dos critérios

condicionantes utilizados no mapeamento da suscetibilidade a inundagdes, incluindo suas

respectivas fontes, resolucdes espaciais e formatos.

Tabela 5 — Dados utilizados no mapeamento da suscetibilidade a inundagdes, com
respectivas fontes e resolucoes.

A Escala/
Dados Referéncia Provedor N Fonte
resolucéo
Matriciais
Modelo digital de elevacédo Fernandes e Palhares Hawker et
(MDE) (2024) i ihish S0 al. (2021)
Modelo numérico (MNT) de Mantovani & MapBiomas 30m MapBiomas
uso e cobertura do solo Bacani (2018) P (2023)
Vetoriais

Malha de municipios IBGE
brasileiros i IBGE (2024)

~ L Abishek & Ravindran UFRGS
Estacdes pluviométricas (2023) ANA (s.d)
Rios do Brasil Ab'She‘zz‘f‘);?‘””dra” ANA  1/1.000.000 ANA (2013)

. . Fernandes & Palhares IBGE

Pedologia do Brasil (2024) IBGE 1/250.000 (2023a)

Fonte: elaborado pela autora (2025).
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Na coluna de referéncia, sdo mostrados os autores que utilizaram o dado para
mapear a suscetibilidade a inundacdo. Os parametros de declividade, curvatura das vertentes e
acumulagédo de fluxo foram derivados do MDE FABDEM. Esses parametros foram usados por,
respectivamente: Abishek & Ravindran (2023); Edamo, Bushira & Ukomo (2022) e Adlyansah
et al. (2019).

As estacdes pluviométricas da ANA (Agéncia Nacional de Aguas) foram
utilizadas para espacializar a pluviosidade na &rea de estudo, e os pontos de localiza¢do foram
obtidos por meio da extensdo ANA Data Acquisition, através do QGIS. Os dados

pluviométricos das estacdes da ANA foram obtidos na plataforma HidroWeb (ANA, 2025).

3.2.1.2 Pré-processamento dos Dados

Apbs a etapa de obtencdo dos dados, estes foram processados e manipulados no
programa QGIS versao 3.40-7. O QGIS é um software de Sistema de InformacGes Geograficas
(SIG) de codigo aberto que permite visualizar, criar, editar, analisar e mapear dados espaciais.
O programa trabalha com informac@es geograficas digitais, integrando dados, hardware e
software para representar e interpretar o espago geografico (QGIS Project, 2025a).

Todos os dados matriciais e vetoriais tiveram seus sistemas de coordenadas

padronizados. Os dados a seguir precisaram ser pré-processados antes de sua efetiva utilizagao:

« Modelo Digital de Elevacéo

O Modelo Digital de Elevacdo (MDE) foi pré-processado para o preenchimento
de depressdes artificiais (fill sinks, método Wang & Liu, 2006). Ap6s o preenchimento,
aplicou-se um filtro gaussiano ao MDE com o objetivo de suavizar pequenas irregularidades e

reduzir o ruido topografico, preservando as tendéncias gerais do relevo.

o Dados pluviométricos

De posse dos relatdrios de disponibilidade dos dados das estacfes pluviométricas
fornecidos pela extensédo do “Ana Data Acquisition”, foram filtradas somente as estacGes que
continham séries histéricas com mais de 20 anos de dados registrados, para garantir
representatividade e englobar padrdes sazonais e recorréncia de eventos extremos. Procedeu-
se a eliminacéo das estacdes pluviométricas que apresentavam proximidade excessiva entre si,
especialmente nos casos em que foi constatada a desativacgdo e a consequente substituicdo de

uma estagdo por outra. Das 114 estacGes inicialmente identificadas, 25 atenderam aos critérios
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previamente estabelecidos e foram selecionadas para a analise. O periodo médio de dados
considerados foi de 32 anos. As estacdes selecionadas estdo apresentadas na Figura 7.

Figura 7 — Localizag&o das esta¢Oes pluviométricas da ANA utilizadas.
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Fonte: elaborado pela autora (2025)

Apos a selecdo das estacdes pluviométricas, os dados de chuvas para o periodo de
analise foram coletados no portal HidroWeb, que integra o Sistema Nacional de Informacdes
sobre Recursos Hidricos (SNIRH). Os dados provenientes do HidroWeb foram processados no
software Super Manejo de Dados (versdo 2.1). Esta etapa permitiu determinar a precipitacao

média mensal por estacdo, como apresentado no Grafico 3.
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Gréafico 3 — Precipitacdo média mensal das estacdes pluviométricas.
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Fonte: elaborado pela autora (2025).

3.2.1.3 Extragdo dos critérios

Foram realizados procedimentos de extracdo das variaveis morfométricas e

pluviométricas, que foram processadas para representar os principais fatores condicionantes a
suscetibilidade a inundagdes. A Figura 8 apresenta o fluxograma das etapas de obtencéo dos

critérios condicionantes.
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Figura 8 — Fluxograma das etapas de obtencdo dos critérios condicionantes a
suscetibilidade a inundagoes.
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Fonte: elaborado pela autora (2025).

A seguir serdo detalhadas as etapas de extracdo e reclassificacao dos critérios.

» Declividade e curvatura das vertentes
Foram extraidas do raster pré-processado de elevacao, utilizando as ferramentas

Slope e Aspect, respectivamente, do provedor GDAL no QGIS.

o Acumulacéo de fluxo

Foi obtida utilizando como entrada o raster de declividade em radianos na
ferramenta Flow accumulation — Top Down do provedor SAGA no QGIS, utilizando o método
D8. Este método detecta a direcdo do fluxo a partir das células mais altas para as mais baixas,
formando assim a rede de drenagem (Sabino et al., 2020).
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o Pluviosidade média mensal do periodo chuvoso

O MNT da pluviosidade média mensal foi gerado utilizando o interpolador IDW,
método que obteve melhor resultado para determinacdo de precipitacdo média segundo Rocha
et al. (2019). Para isso, utilizou-se somente as medias mensais correspondentes ao periodo

chuvoso (abril a agosto) das estagdes pluviométricas, compreendendo os anos de 1963 a 2025.

o Proximidade da rede de drenagem

Para determinar a proximidade da rede de drenagem, foram utilizadas as fei¢des
lineares correspondentes aos cursos d’agua. Aplicou-se a ferramenta de buffer do QGIS para
gerar faixas de distancia que representam diferentes zonas de influéncia em torno da drenagem,

conforme os intervalos de proximidade a serem apresentados na Tabela 8.

o MNT de uso e cobertura do solo

O Mapa de Uso e Cobertura do Solo utilizado foi obtido a partir dos dados do
projeto MapBiomas. Contudo, antes da atribuicdo das notas de suscetibilidade associadas a
cada classe de uso (Tabela 8), foi necessario realizar um processo de reclassificacdo dos
codigos originais do MapBiomas, de modo a adequar as categorias as classes tematicas
utilizadas na analise. A Tabela 6 apresenta os cddigos originais do MapBiomas e suas
respectivas descri¢des, enquanto a Tabela 7 mostra como esses cddigos foram reclassificados

para as categorias utilizadas no presente estudo.

Tabela 6 - Classes de uso e cobertura do solo do MapBiomas e respectivos codigos
(ID), conforme legenda da Colecdo 9.
1. Floresta

1.1 Formacdo Florestal 3
1.2. Formagéo Savanica 4
1.3. Mangue 5
1.5. Restinga Arborea 49
2. Vegetacao Herbécea e Arbustiva

2.1. Campo Alagado e Area Pantanosa 11
3. Agropecuaria

3.1. Pastagem 15
3.2.1. Lavoura Temporaria

3.2.1.2. Cana 20
3.2.1.5. Outras Lavouras Temporarias 41
3.3. Silvicultura 9

3.4. Mosaico de Usos 21
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4. Area ndo Vegetada

4.1. Praia, Duna e Areal 23
4.2. Area Urbanizada 24
4.4. Outras Areas nio Vegetadas 25
5. Corpo D'agua

5.1 Rio, Lago e Oceano 33

Fonte: adaptado de MapBiomas (2024).

Tabela 7 — Reclassificacdo dos cddigos de uso e cobertura do solo segundo os critérios
adotados.

Classe da atribuicéo de notas ID do MapBiomas considerado na classe
Floresta 3,9

Formagdo natural ndo florestal 4,5 11, 49

Pastagem 15,21

Infraestrutura urbana 24

Corpos d’agua 33

Solo exposto 23,25

Cana 20

Outras culturas 41

Fonte: elaboragdo da autora (2025).

3.2.1.4 Reclassificacdo dos critérios

Os critérios foram reclassificados em grupos representando diferentes niveis de
suscetibilidade a inundacédo, variando de muito baixo a muito alto. As areas de muito alta
suscetibilidade receberam valor 10, enquanto as de muito baixa suscetibilidade receberam
valor 1. A atribuicdo dos valores foi definida com base em referéncias da literatura
especializada ou a partir de ajustes realizados conforme as caracteristicas especificas da area
de estudo, conforme apresentado na Tabela 8.

Tabela 8 — Reclassificacdo dos critérios em niveis de suscetibilidade a inundac&o.
Parametros de suscetibilidade a

. B Nota Referéncia

processos de inundacéo
Uso do solo
Corpos d’agua 10 Portela et al. (2023)
Outras culturas 10 Conceicéo (2024)
Infraestrutura urbana 8

Portela et al. (2023)
Pastagem 6
Cana 6 Conceicéo (2024)
Solo exposto 5 Fernandes e Palhares (2024)
Formagdo natural ndo florestal 4

Portela et al. (2023)
Floresta 2
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Parametros de suscetibilidade a

processos de inundacéo

Nota

Referéncia

Pedologia

Gleissolos

Corpos d’agua
Infraestrutura urbana
Argissolos

Neossolos fluvicos
Neossolos quartzarénicos
Latossolos

Mantovani (2024)
Portela et al. (2023)

Mantovani (2024)
Portela et al. (2023)

Mantovani (2024)

Curvatura das vertentes

Cdncavo-convergente
Retilineo-convergente
Convexo-convergente
Concavo-planar
Retilineo-planar
Convexo-planar
Concavo-divergente
Retilineo-divergente

Convexo-divergente

R N W s~ 01O N 00 ©

Neto (2013)

Declividade

0-3%
3-8%

8 -20%
20 - 45%
45 - 75%
> 75%

= N O1 N 00 ©

Fernandes & Palhares (2024)

Pluviosidade média mensal

> 240 mm/més

210-240 mm/més
180-210 mm/més
150-180 mm/més

< 150 mm/més

N B OO

Analise de acordo com a area de estudo
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Parametros de suscetibilidade a

. ~ Nota Referéncia
processos de inundacéo

Elevacao

<50m 10

50-100 m 8

100-150 m 6 Anélise de acordo com a &rea de estudo
4
2

150-200 m

>200m

Acumulagéo de fluxo (m?)

> 4300000 10
2800000-4300000 8
850000-2800000 6
200000-850000 4
< 200000 2

Edamo, Bushira e Ukomo (2022)

Proximidade da rede de drenagem

<500 m 10
500-1000 m 8
1000-1500 m 6 Analise de acordo com a area de estudo
1500-2000 m 4
>2000 m 2

Fonte: elaborado pela autora (2025).

Critérios continuos e categoricos foram reclassificados em intervalos definidos
estatisticamente (quantis ou limites geométricos) ou pela literatura. A “analise de acordo com
a area de estudo”, mencionada na Tabela 8, consistiu no cruzamento dos critérios
reclassificados com os dados de validacdo, a fim de verificar a correspondéncia entre as areas
de maior suscetibilidade e os registros observados de inundacéo (detalhados na se¢édo 3.2.1.8).
Esse procedimento possibilitou refinar a classificacdo dos critérios em funcéo das condi¢des
empiricas verificadas na area de estudo, especialmente nos casos em que ndo havia parametros

consolidados na literatura.
3.2.1.5 Aplicacdo do método AHP
Nesta pesquisa, 0s pesos dos critérios na hierarquia do AHP foram determinados

com base em dados histdricos por meio do modelo FR, caracterizando uma abordagem de AHP

baseado em evidéncias, em que 0s julgamentos subjetivos sdo substituidos por quantitativos



57

historicos. O método foi detalhado na revisdo bibliografica, no item 2.4.1.2. O mapa de
amostras de treinamento (cuja obtencéo é detalhada no item 3.2.1.8), variando entre 0 (auséncia
de inundagdes) e 1 (ocorréncia de inundagdes), foi utilizado para que o0 modelo contabilizasse
0 namero de ocorréncias de inundacdo em cada classe de cada fator, assim como a &rea total
de cada classe em toda a area de estudo.

Na Tabela 9 sdo mostrados os valores de FR para cada critério, ou seja, 0 quanto
aquele critério foi determinante na ocorréncia de inundagdes. A analise foi feita considerando

classes de suscetibilidade igual ou superior a 8.

Tabela 9 — Valores da Razdo de Frequéncia (FR) dos critérios de suscetibilidade
a inundagoes.

Critério Valor de FR
Altitude 0,659
Declividade 0,558
Curvatura 0,139
Distancia drenagem 0,470
Pedologia 0,299
Uso do solo 0,837
Pluviosidade 0,207
Acumulagdo de fluxo 1,479

Fonte: elaborada pela autora (2025).

Para preencher o triangulo inferior da matriz de comparac6es pareadas (Tabela 10),
foi realizada a multiplicacdo dos valores de FR entre os critérios comparados, com posterior
arredondamento para o inteiro mais proximo. Ja o triangulo superior da matriz foi obtido pela
relacdo inversa desses valores, conforme apresentado na Tabela 2. O FR do par acimulo de
fluxo e curvatura, cujo valor excedeu 10, foi limitado ao valor méximo da escala de importancia

de Saaty (1980), que é igual a 9.

Tabela 10: Matriz de comparacdo pareada entre os critérios utilizados.

Critério DEC CURV PREC USO PED ELEV DD AC
DEC 1 1 1 1/2 1 1/2 1 1/3
CURV 1 1 1/2 1/7 1/3 1/5 1/4 1/9
PLUV 1 2 1 1/5 1/2 1/4 1/3 1/8
uso 2 7 5 1 1 1 1 1/2
PED 1 3 2 1 1 1/3 1/2 1/5
ELEV 2 5 4 1 3 1 1 1/3
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Critério DEC CURV PREC USO PED ELEV DD AC
DD 1 4 3 1 2 1 1 1/4
AC 3 9 8 2 5 3 4 1

Fonte: elaborada pela autora (2025).

Onde:

DEC: Declividade

CURV: Curvatura das vertentes

PREC: Precipitacdo média mensal no periodo chuvoso
USoO: Uso e cobertura do solo

PED: Pedologia

ELEV: Elevacédo

DD: Distancia da rede de drenagem

AC: Acumulacdo de fluxo

No julgamento dos fatores, o acimulo de fluxo, a precipitacdo e o uso e cobertura
do solo foram os que obtiveram maior grau de importancia sobre as outras variaveis. Ja as
variaveis pedologia, distancia da rede de drenagem, declividade e altitude tiveram importancia

moderada a forte.

3.2.1.5.1 Célculo da matriz de comparacao dos vetores de prioridade

Com base nos valores de importancia relativa atribuidos aos fatores, foram
determinados 0s pesos estatisticos de cada varidvel, representados pelo autovetor [W].
Segundo Saaty (1990), o célculo do autovetor pode ser realizado elevando-se a matriz a
poténcias sucessivas e, em seguida, normalizando os valores obtidos, isto &, dividindo a soma
de cada linha pela soma total dos elementos da matriz.

A coeréncia e consisténcia dos julgamentos é verificada por meio do célculo do
autovalor, procedimento conhecido como analise de consisténcia ou andlise de sensibilidade,
que tem por objetivo avaliar se as comparacdes realizadas mantém uma relacdo logica e
equilibrada entre os criterios. Para isso, é calculada primeiramente a razdo de consisténcia

(RC), conforme a Equagéo 9.

_ I
RC=1 9)
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Onde:

RC é arazdo de consisténcia;
IC € o indice de consisténcia;
IR é o indice aleatdrio.

O valor de RC ¢ tabelado e depende do numero de critérios (n). Neste trabalho

foram utilizados oito critérios (n = 8), portanto IR = 1,41, conforme Tabela 11.

Tabela 11: indice Aleatdrio (IR) utilizado para o calculo da razéo de consisténcia (RC).

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

IR |0 0 0,58 0,9 1,12 1,24 1,32 1,41 1,45 1,49 1,51

Fonte: elaborada pela autora (2025).

O IC de uma matriz de comparacGes pareadas indica quanto o autovalor esta

afastado do valor tedrico esperado n. Os valores de IC séo calculados através da Equacéo 10.

— Amax - 1
Onde:
Amax € 0 autovalor maximo;

n é o nimero de parametros.

A etapa seguinte consistiu em calcular os autovetores, produtos vetoriais [D],

autovalores A e A indice de consisténcia (IC) e finalmente da razdo de consisténcia (RC),

max

como podem ser vistos na Tabela 12.
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Tabela 12: Matriz de normalizacdo

Critério Soma das Autovetor [D] =
) ] n ) A=[DJ[W] ‘e IC RC
0] linhas [W] [iT*[W]

DEC 6,33 0,06 0,62 10,60

CURV 3,54 0,03 0,27 8,17

PLUV 5,41 0,05 0,37 7,43

uso 18,50 0,17 1,29 7,57

PED 9,03 0,08 8 0,69 8,27 846 007 0,05

ELEV 17,33 0,16 1,29 8,07

DD 13,25 0,12 1,04 8,50

AC 35,00 0,32 2,92 9,04

Z 108,40 1,00 - -

Fonte: elaborada pela autora (2025).

A matriz de comparacOes pareadas [i] ¢ formada pelos valores de importancia
relativa entre os critérios, mostrada na Tabela 10. O valor obtido para o autovalor maximo
(Amax = 8,46) foi proximo ao numero de critérios (n = 8), indicando coeréncia entre 0s
julgamentos conforme o que dizem Faria & Augusto Filho (2013). A razdo de consisténcia
resultante (RC = 0,05) esta abaixo do limite de 0,10 proposto por Saaty (1980), sendo, portanto,

considerada aceitavel.

3.2.1.6 Normalizacdo dos critérios e algebra de mapas

Os critérios em raster reclassificados foram normalizados para converter todos
para uma escala de 0 a 1, utilizando a Equacdo 02. Os pesos normalizados (W) de cada critério
(autovetores da Tabela 12) foram aplicados as camadas normalizadas, possibilitando a algebra
de mapas ponderada para gerar o0 mapa de suscetibilidade a inundag6es, conforme a Equagéo

11. Essas etapas foram desenvolvidas na calculadora raster do QGIS.
Suscetibilidade = Y-, W; x X; (11)
Onde:

Wi é 0 peso (autovetor) do critério i;

Xi € a camada raster normalizada correspondente ao critério i.
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A Tabela 13 mostra os critérios e seus respectivos pesos aplicados na algebra de
mapas.

Tabela 13: Critérios e pesos do modelo de suscetibilidade.

Critério Peso
Altitude 0,058
Declividade 0,033
Curvatura 0,050
Distancia drenagem 0,171
Pedologia 0,083
Uso do solo 0,160
Pluviosidade 0,122
Acumulagdo de fluxo 0,323
Soma 1,000

Fonte: elaborada pela autora (2025).

3.2.1.7 Anélise estatistica e reclassificacdo do mapa final

O mapa de suscetibilidade a inundacdo teve a distribuicdo dos dados analisada
estatisticamente, com base em Abréo et al. (2021), A Tabela 14 mostra o resultado da analise
estatistica descritiva dos valores do mapa, enquanto o Grafico 4 mostra o histograma de

distribuicdo dos valores.

Tabela 14: Estatisticas descritivas dos valores do mapa de suscetibilidade a

inundacdes.

Variavel Valor
Namero total de dados 3080608
Minimo 0,066
Maximo 0,984
Amplitude 0,918
Média 0,374
Mediana 0,362
Moda 0,366
Variancia 0,016
Desvio padréo 0,120
Assimetria 1,233

Fonte: elaborado pela autora (2025).
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Grafico 04: Histograma de distribuicdo dos valores do mapa de
suscetibilidade a inundagdes com curva normal tedrica (sino) para analise
de simetria.

Densidade
(3]

0.25 0.50 0.75 1.00
Valor original

Fonte: elaborado pela autora (2025).

A interpretacdo dos resultados mostra que o mapa de suscetibilidade a inundacgéo
apresenta uma forma gaussiana, distribuicdo levemente assimétrica a direita (assimetria =
1,33), com a maior concentracdo de valores proximos a média (u = 0,41) e uma cauda longa
em direcdo aos valores mais altos (até 0,98). Isso indica que a maioria das areas apresenta
suscetibilidade baixa a moderada, enquanto poucas areas possuem valores extremos mais
elevados.

Devido a assimetria verificada, adotou-se um procedimento estatistico para
reclassificacdo do mapa em quatro classes de suscetibilidade, baseado no trabalho de Li &

Shan (2022) e demonstrado na Equacéo 12.

min YX-d[count(b, < S; <b¢:1)]?

Sujeitoa by + mq® + mq 1+ -+ mq' + - = by (12)

Onde:

b. = limites por indice (c) de cada classe, onde c varia de 0 a K;
S = conjunto ordenado ascendente de n amostras de dados;

K = numero de classes;

g = coeficiente geométrico (razdo entre intervalos sucessivos);

m = comprimento do primeiro intervalo de classes;
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| = posicdo em que o coeficiente € invertido (para lidar com distribuicdes assimétricas).

O algoritmo ajusta iterativamente q e os limites b, até que o niUmero de amostras
em cada classe seja aproximadamente equilibrado. Como resultado, foram calculados os
limites b., adotados para reclassificacdo do mapa de suscetibilidade a inundacdes. As classes
e limites podem ser vistos na Tabela 15. Toda a analise foi realizada por meio do software

RStudio, versdo 2025.05.0, utilizando linguagem R verséo 4.5.

Tabela 15: Limites geométricos e intervalos das classes de suscetibilidade a

inundacdes.
Classe de suscetibilidade Intervalo (bc)
Baixa 0-0,1746929
Média 0,1746929 - 0,3921754
Alta 0,3921754 - 0,6629284
Muito alta 0,6629284 - 1

Fonte: elaborado pela autora (2025).

3.2.1.8 Validacao

N&o foram obtidas imagens de satélite Sentinel-1 e Sentinel-2 correspondentes as
datas das maiores enchentes no estado. Dessa forma, utilizou-se dados de campo e altimetria,
e levantamentos do SGB — Servico Geoldgico Brasileiro, antiga CPRM. As amostras foram

divididas em conjuntos de treinamento e validacéo.

e Amostras de treinamento

Relatérios de marcas de cheia fornecidos pela SEMARH (2025), bem como um
MDT com resolucdo de 50 cm oriundo de levantamento com LIiDAR (SEMARH, 2025) foram
utilizados para inserir 0s pontos correspondentes as cotas de cheia, permitindo a obtencao das
altitudes correspondentes no MDT. As amostras de treinamento foram utilizadas para alimentar
0 modelo FR e construir a matriz de comparacéo pareada no método AHP.

Foram delimitadas microbacias considerando exutorios coincidentes com os pontos
de cheia, sendo escolhidos os pontos mais a jusante para cada conjunto. O MDT foi processado
no QGIS com o preenchimento de depressdes e suavizado utilizando filtro gaussiano com

kernel 2 e desvio padrdo 0,5. A extragdo vetorial das bacias foi obtida utilizando os exutorios
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definidos pelos pontos de cota mais a jusante de cada municipio, resultando na delimitacéo das
bacias de contribuicdo para cada municipio.

Por fim, a mancha de inundacdo para treinamento foi calculada dentro dessas
bacias, considerando as areas em que o MDT apresentava altitude inferior ou igual a cota de
inundacéo (Figura 9).

Figura 9 — Microbacias de contribuicdo para cada ponto de cota de cheia e respectivas manchas
de inundacéo calculadas.

36°00'W 35°30'W

_Barra de Santo Antonio

9°30'S
9°30'S

\(Satuba
Santa\luzia do Norte,
, Coqueiro Seco
Marechal Deodoro ‘

Oceano)Atlantico)

‘Barra de Sao Miguel

36°00'W 35°30'W

- RMM Estados do
Brasil

- Alagoas

l--l.. Micrabacia — Limites municipais
~7 delimitada .
Mancha de — Hidrografia

- Corpos d'Agua

inundagdo

Fonte: elaborado pela autora (2025).

e Amostras de validacdo
As amostras de validacdo foram utilizadas para verificar a confiabilidade dos
resultados obtidos no mapa de suscetibilidade a inundacgdes. O conjunto de validacao foi

composto por informacdes de histérico de alagamentos obtidas nos relatérios da CPRM
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(2014a, 2014b, 2014c, 2014d), referentes aos municipios de Paripueira, Maceio, Marechal
Deodoro e Murici.

De acordo com a metodologia proposta por Wang et al. (2019), a validacdo do
modelo de suscetibilidade foi realizada por meio da taxa de predigéo, a qual mede a capacidade
do modelo em reproduzir as ocorréncias observadas. Para tanto, foram comparadas as células
do mapa de suscetibilidade com os pontos do conjunto de validacgéo.

O conjunto de presenca foi composto por 200 pontos aleatdrios gerados no QGIS
dentro do poligono de validagdo, correspondentes as areas inundadas (valor 1). O conjunto de
auséncia foi formado por 200 pontos aleatorios localizados fora desse poligono, atribuidos com
valor 0. Para garantir a representatividade, os pontos de auséncia foram restritos a areas planas
e proximas a rede de drenagem, onde a ocorréncia de inundagdo seria possivel, mas nao foi
registrado (Figura 10).

Figura 10 — Areas com histérico de alagamento levantadas pela CPRM e que fizeram parte do
inventério de dados de validacao.
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Fonte: elaborado pela autora (2025); CPRM (2014).
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Os valores do mapa de suscetibilidade foram extraidos conforme a localizacdo de
cada ponto. Em seguida, foi calculada a Area sob a Curva ROC (AUC), que expressa 0
desempenho preditivo do modelo. A anélise estatistica foi conduzida no software R (versdo
4.4), com 0 uso do pacote pROC.

3.2.2 Mapeamento da Vulnerabilidade

Para este trabalho, utilizou-se os critérios: densidade de domicilios, densidade
populacional, distancia de rodovias, quantidade de criancas menores que 5 anos, quantidade de
idosos acima de 60 anos de idade, condicdes de acesso a agua e esgoto. A Figura 11 apresenta

o fluxograma das etapas de obtencdo do mapa de vulnerabilidade a inundagoes.

Figura 11: Fluxograma das etapas de obtencdo dos critérios condicionantes a suscetibilidade
a inundagoes.
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Fonte: elaborado pela autora (2025).
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A Tabela 16 sintetiza as informacdes referentes aos dados empregados no
mapeamento da vulnerabilidade a inundacg6es, incluindo a origem, resolucédo e formato de cada
camada temaética.

Tabela 16 — Dados utilizados no mapeamento da suscetibilidade a inundagbes, com
respectivas fontes e resolucoes.

A Escala/
Dados Referéncia Provedor - Fonte
resolucéo

Vetoriais

Malha de municipios IBGE

brasileiros i I2(ElE i (2024)

Domicilios Falcdo (2013) IBGE - IBGE [s.d.]
Tabulares

Vilasan & Kapse (2021);
Dados censitarios nacionais de Cutter et al. (2003); IBGE i IBGE
2022 Diener et al. (2025); Das (2025)
et al. (2023)

Fonte: elaborado pela autora (2025).

Dos dados censitarios do IBGE, foram obtidas as variaveis relativas aos critérios

analisados, conforme Tabela 17.

Tabela 17 — Variaveis censitérias do IBGE utilizadas na composicéo dos indicadores
de vulnerabilidade a inundacdes.

Cddigo da tabela

Variavel
no IBGE
V00111 Utiliza rede geral de distribuicao
V00112 Utiliza pogo profundo ou artesiano
V00113 Utiliza poco raso, freatico ou cacimba
V00114 Utiliza fonte, nascente ou mina
V00115 Utiliza carro-pipa
V00116 Utiliza agua da chuva armazenada
V00117 Utiliza rios, agudes, corregos, lagos e igarapés
V00118 Utiliza outra forma de abastecimento de agua
V00309 Destinacdo do esgoto é rede geral ou pluvial
V00310 Destinacdo do esgoto € fossa séptica ou fossa filtro ligada a rede
V00311 Destinacédo do esgoto é fossa séptica ou fossa filtro ndo ligada a rede
V00312 Destinacédo do esgoto é fossa rudimentar ou buraco
V00313 Destinacédo do esgoto € vala

V00314 Destinacdo do esgoto € rio, lago, corrego ou mar
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V00315 Destinacdo do esgoto € outra forma

V00316 Destinacdo do esgoto € inexistente, pois ndo tinham sanitario
V01006 Quantidade de moradores

V01040 Idade: 60 a 69 anos

V01041 Idade: 70 anos ou mais

V01031 Idade: 0 a 4 anos

Fonte: elaborado pela autora (2025).

3.2.2.1 Processamento e obtencéo dos critérios

A densidade de domicilios foi obtida a partir dos pontos com as coordenadas das
residéncias, posteriormente densificados em raster pela ferramenta “Heatmap — Kernel
Density Estimation”, que cria um raster de densidade com base na concentracdo de pontos
(QGIS Project, 2025b). O raio de busca adotado foi de 30 metros, compativel com a resolucao
espacial dos dados matriciais.

A distancia em relacdo as rodovias foi calculada a partir da malha rodoviaria de
Alagoas, aplicando-se buffers correspondentes as faixas de proximidade previamente
definidas.

Para estimar a quantidade de criancas e idosos por domicilio, utilizou-se o total
desses grupos por setor censitario e a contagem de domicilios dentro de cada setor, distribuindo
os valores de forma proporcional. Para representar a variabilidade entre domicilios, aplicou-se
um fator aleatdrio, posteriormente normalizado para que a soma final por setor permanecesse
igual aos totais originais. O resultado final foi obtido multiplicando o total do setor pelo peso
normalizado e aplicando arredondamento estocastico, assegurando valores inteiros sem alterar
o total por setor.

Para distribuir os domicilios segundo as condicfes de esgoto e agua, utilizou-se o
total de domicilios por setor censitario que atendiam a cada condi¢édo, garantindo que o nimero
atribuido aos pontos correspondesse exatamente ao registrado. A camada de domicilios foi
associada aos setores censitarios e, em seguida, aplicou-se um processo em trés etapas no
QGIS: geracdo de um peso aleatorio por domicilio; normalizacao desses pesos dentro de cada
setor para manter o total correto, e atribuicdo final de condicao de agua e esgoto a cada ponto.

3.2.2.2 Reclassificagao dos critérios
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Como ndo foram identificadas referéncias bibliograficas que estabelecessem

critérios quantitativos ou valores numéricos especificos para a defini¢do das notas atribuidas

as variaveis, a classificacdo adotada foi estruturada a partir da interpretacdo sistematica da

literatura. Dessa forma, quando os estudos indicavam que determinadas condi¢des intensificam

a vulnerabilidade, as categorias correspondentes foram associadas a maiores niveis de

suscetibilidade. Em contrapartida, condi¢cdes consideradas favoraveis ou menos propensas a

ocorréncia de inundacao receberam menores pontuacdes. A Tabela 18 apresenta os critérios de

vulnerabilidade utilizados no modelo, bem como as regras de atribuicdo de notas aplicadas a

cada variavel.

Tabela 18 — Critérios de vulnerabilidade e regras de atribuicéo de notas.

Critério

Direcionamento da nota

Criangas menores que 5 anos e idosos
acima de 60 anos

Densidade populacional

Densidade de domicilios

Distancia de rodovias

Esgoto e abastecimento de agua

Atribuiu-se uma nota maior a domicilios com mais criangas
e/ou idosos, da mesma maneira que menores notas foram
atribuidas a domicilios com menos criangas e/ou idosos.
Foram atribuidas notas mais altas aos domicilios com
maior niimero de moradores. De forma inversa, domicilios
com menos ocupantes receberam notas menores.

A pontuagdo aumentou proporcionalmente ao crescimento
da densidade de domicilios por pixel (900 m2) e diminuiu a
medida que essa densidade se reduziu.

Foram atribuidas notas mais elevadas as areas mais
distantes das rodovias. a relagdo inversa também foi
aplicada.

Domicilios com melhores condic¢des de abastecimento de
agua e esgotamento sanitario receberam notas mais altas,
enquanto aqueles com infraestrutura deficiente obtiveram

notas inferiores.

Fonte: elaborado pela autora (2025).

Os dados vetoriais foram convertidos para raster com resolucdo de 30 metros e

reclassificados conforme as notas da Tabela 19. Por fim, todos os raster foram recortados a

area de estudo, correspondente a unido dos limites municipais da RMM. A coluna “referéncia”

identifica os autores que embasaram os critérios adotados na atribui¢do das notas.
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Tabela 19 — Reclassificacdo dos critérios em niveis de vulnerabilidade a inundag&o.

Parametros de vulnerabilidade a processos
de inundacéo

Nota

Referéncia

Densidade de domicilios (moradias/900m?2)

0-2
2-4
4-6
6-8

>38

o o B~ DN

Baseado em Diener et al.
(2025)

Proximidade de rodovias

0-50m
50100 m
100 — 200 m
>200m

~N 01 W -

Baseado em Chaudhary
et al. (2015)

Quantidade de criangas menores que 5 anos por domicilio

0
>1

o O

Baseado em Cultter et al.
(2003)

Quantidade de idosos maior que 60 anos por domicilio

<1
>2

Baseado em Cultter et al.
(2003)

Quantidade de moradores

0a3
>3

Baseado em Ajtai et al.
(2023)

Acesso a coleta de esgoto

Esgoto despejado em rede geral

Esgoto despejado em fossa ligada a rede geral
Esgoto despejado em fossa ndo ligada a rede geral
Esgoto despejado em buracos ou valas

Esgoto despejado em rios, lagos, outros

Sem esgoto pois ndo tem banheiro nem sanitario

© 00 o b~

=
o

Baseado em Das et al.
(2023)

Acesso a rede de agua

Utiliza rede geral

Poco profundo

Poco raso ou cacimba
Fonte, nascente ou mina
Carro pipa

Chuva armazenada

Rios, acudes, lagos, outras

O o O w N

Baseado em Das et al.
(2023)

Fonte: elaborado pela autora (2025).

3.2.2.3 Aplicacdo do método AHP para vulnerabilidade
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Os pesos referentes aos critérios de vulnerabilidade foram definidos conforme o
mesmo procedimento descrito para os critérios de suscetibilidade (ver item 3.2.1.5), utilizando
0 modelo FR a partir de dados historicos. Assim, empregou-se um AHP baseado em evidéncias,
no qual a matriz de comparacao € construida a partir de valores empiricos, e ndo de avaliaces
subjetivas. A Tabela 20 retne os valores de FR correspondentes a cada critério, refletindo o
quanto cada varidvel contribuiu para a presenca de inundagGes. Para essa avaliagdo, foram

incluidas apenas as areas com suscetibilidade igual ou superior a 8.

Tabela 20: Valores do Fator de Frequéncia (FR) dos critérios de
vulnerabilidade a inundagdes.

Critério Valor de FR
Acesso a dgua 1,379
Acesso ao esgoto 0,478
Densidade populacional 0,937
Densidade de domicilios 0,948
Distancia de rodovias 0,332
Quantidade de criangas 0
Quantidade de idosos 0

Fonte: elaborada pela autora (2025).

Para preencher a matriz de comparacOes pareadas (Tabela 1), foi realizada a
multiplicacdo dos valores de FR entre os critérios comparados: o tridngulo inferior foi obtido
pela multiplicacéo entre os critérios e o superior pelo valor inverso. Os critérios de quantidade
de criancas e idosos demonstraram FR = 0, entdo adotou-se o valor minimo da escala de Saaty
(1980), que € igual a 1.

Tabela 21: Matriz de comparacdo pareada entre os critérios utilizados para
vulnerabilidade.

Critério AGUA QTI DPOP QTC ESGT DR DDOM
AGUA 1 1 1/2 1 1 1 1/2
QTI 1 1 1/2 1 1 1 1
DPOP 2 2 1 1 1 1 1/2
QTC 1 1 1 1 1 1 1
ESGT 1 1 1 1 1 1/2 1/3
DR 1 1 1 1 2 1 1/4
DDOM 2 2 2 1 & 4 1
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Fonte: elaborada pela autora (2025).

Onde:

AGUA: Acesso a dgua

ESGT: Acesso ao esgoto
DPOP: Densidade populacional
DDOM: Densidade de domicilios
DR: Distancia de rodovias
QTC: Quantidade de criancas
QTI: Quantidade de idosos

No julgamento dos fatores, densidade de domicilios e distancia de rodovias foram
0S que obtiveram maior grau de importancia sobre as outras variaveis. Os fatores restantes

demonstraram pouca ou nenhuma hierarquia sobre os demais.

3.2.2.3.1 Célculo dos indices

Os pesos dos critérios foram obtidos a partir da matriz de comparac@es pareadas,
normalizada linha a linha, resultando no vetor de pesos (autovetor [W]). Em seguida, avaliou-
se a consisténcia da matriz por meio da Razdo de Consisténcia (RC), calculada a partir do
autovalor maximo (Amax) do Indice de Consisténcia (IC). Como n = 7, utilizou-se IR = 1,32. A
Tabela 22 exibe os resultados dos célculos. O procedimento adotado aqui para os critérios de

vulnerabilidade seguiu exatamente 0 mesmo método aplicado aos critérios de suscetibilidade.

Tabela 22: Matriz de normalizacdo para os critérios de vulnerabilidade

Critério | Somadas  Autovetor [D]=
0 s Wi n W) A=[DJ[W] A IC RC
AGUA 6,00 0,11 0,79 7,39
QTI 6,50 0,12 0,92 7,97
DPOP 8,50 0,15 1,09 7,19
QTC 7,00 0,12 7 1,00 8,01 746 0,08 0,06
ESGT 5,83 0,10 0,76 7,28
DR 7,25 0,13 0,90 6,99
DDOM 15,00 0,27 1,97 7,37
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56,08 1,00 - -

2.

Fonte: elaborada pela autora (2025).

O valor da Razéo de Consisténcia encontrado foi RC = 0,06, inferior ao limite
recomendado por Saaty (1980) de 0,1, indicando que os julgamentos sdo consistentes e,

portanto, validando estatisticamente 0 método.
3.2.2.4 Normalizacéo dos critérios e algebra de mapas de vulnerabilidade
Da mesma forma aplicada a suscetibilidade, as camadas de vulnerabilidade foram
normalizadas para a escala 0 a 1 e ponderadas pelos respectivos pesos obtidos no AHP. Em
seguida, realizou-se a algebra de mapas para integrar os critérios, conforme Equacéao 13.
Vulnerabilidade = Y- W; x X; (Equacdo 13)
Onde:
Wi é o peso (autovetor) do critério i;

Xi € a camada raster normalizada correspondente ao critério i.

A Tabela 23 mostra os critérios e seus respectivos pesos aplicados na algebra de

mapas.

Tabela 23: Critérios e pesos do modelo de vulnerabilidade.

Critério Peso
Acesso a agua 0,107
Quantidade de idosos 0,116
Densidade populacional 0,152
Quantidade de criancas 0,125
Acesso ao esgoto 0,104
Distancia de rodovias 0,129
Densidade de domicilios 0,267
Soma 1,000

Fonte: elaborada pela autora (2025).

3.2.2.5 Anélise estatistica e reclassificacdo do mapa de vulnerabilidade
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O mapa de vulnerabilidade a inundacédo teve a distribuicdo dos dados analisada
estatisticamente, com base em Abrdo et al. (2021). Assim como 0 mapa de suscetibilidade, o
mapa de vulnerabilidade demonstrou assimetria a direita, porém de maior intensidade (Grafico
5).

Grafico 5 — Distribuicdo dos valores do mapa de vulnerabilidade a
inundacdes.
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Fonte: elaborado pela autora (2025).

A distribuicdo dos valores apresenta concentracdo acentuada proximo de zero,
refletindo a predominéncia de areas classificadas com baixa vulnerabilidade. Esse padrdo
ocorre porque a analise da vulnerabilidade se concentrou em &reas urbanizadas, enquanto
grande parte da area de estudo permanece pouco ou ndo ocupada. Assim, valores médios e
elevados de vulnerabilidade aparecem apenas em setores especificos, resultando em uma
distribuicdo assimétrica com cauda longa a direita. O valor maximo foi de 0,74.

Em razdo da assimetria, 0 mapa foi reclassificado seguindo os preceitos do
trabalho de Li & Shan (2022). A Tabela 23 mostra os limites das classes de vulnerabilidade
obtidos.

Tabela 23: Limites geométricos e intervalos das classes de
vulnerabilidade a inundacdes.
Classe de vulnerabilidade Intervalo (bc)

Baixa 0-0,1731758
Média 0,1455403 — 0,3898326
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Alta 0,3206795 - 0,4608879

Muito alta 0,4290599 — 0,736173
Fonte: elaborado pela autora (2025).

3.2.3 Mapeamento do risco

A Equacdo 1 foi executada na calculadora raster do QGIS, onde o Indice de Perigo
correspondeu ao mapa de suscetibilidade e o indice de Vulnerabilidade ao mapa de
vulnerabilidade, gerando como produto o mapa final de risco a inundacéo.

O mapa de risco de inundagdo teve sua distribuicdo de valores analisada
estatisticamente, seguindo 0 mesmo procedimento adotado para a vulnerabilidade. A anélise
evidenciou forte assimetria a direita, indicando predominancia de valores baixos e ocorréncia

restrita de valores elevados (Grafico 6).

Gréfico 6 — Distribuicdo dos valores do mapa de risco de inundagéo.
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Fonte: elaborado pela autora (2025).

A concentracdo de valores proximos de zero reflete que grande parte da area de
estudo apresenta risco reduzido, o que esté associado a predominéncia de regides com baixa
densidade de ocupagdo. Por outro lado, os valores intermediarios e elevados de risco
concentram-se apenas em setores urbanos onde coexistem suscetibilidade fisica e presenca de
domicilios, resultando em uma distribuicdo com cauda longa a direita. O valor maximo foi de
0,41.
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Diante dessa assimetria, procedeu-se a reclassificacdo do mapa (Tabela 24)

utilizando o método GIC, conforme Li & Shan (2022), permitindo melhor diferenciacdo entre

areas de risco.

Tabela 24: Limites geométricos e intervalos calculados para as

classes de risco & inundacdo.

Classe de vulnerabilidade

Intervalo (bc)

Baixa
Média
Alta

Muito alta

0-0,1407789

0,1746929 - 0,2137593
0,3921754 — 0,3378597

0,6629284 — 0,4129695

Fonte: elaborado pela autora (2025).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Inicialmente, apresentam-se o0s resultados da validagdo do modelo de
suscetibilidade a inundacdo. Em seguida, sdo mostradas as espacializaces dos critérios que
compdem o modelo, acompanhadas das respectivas analises e discussdes. Posteriormente, é
apresentado o mapa final de suscetibilidade a inundacédo da area de estudo, acompanhado e da
discussdo das relagBes entre as areas de maior propensdo e seus fatores desencadeadores.
Procedimento analogo é aplicado a avaliagdo da vulnerabilidade, contemplando a
espacializacao, reclassificacdo e integracao dos respectivos indicadores com o mapa final de
vulnerabilidade.

Por fim, é apresentado o mapa final de risco a inundacdo, acompanhado das
estatisticas gerais e por municipio, da identificacdo dos principais setores e areas em situagdo
de risco e suas vulnerabilidades especificas, e da discussdo das medidas mitigadoras

recomendadas.

4.1 Suscetibilidade

Esta secdo apresenta o resultado da validacdo do mapa de suscetibilidade, a analise

individual dos critérios utilizados ap6s reclassificacdo e o mapa final de suscetibilidade.

4.1.1 Validacdo do mapa de suscetibilidade

O Gréfico 7 apresenta a curva ROC gerada para a validacdo do mapa de

suscetibilidade a inundacdes, bem como o valor da AUC (area sob a curva).
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Gréafico 7 — Curva ROC e valor da AUC para validacdo do mapa de suscetibilidade a
inundacoes.
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Fonte: elaboracdo da autora (2025).

O modelo apresentou AUC =0,8257 (83%). Segundo os padrbes de Mohebzadeh et
al. (2022), o resultado é considerado muito bom, demonstrando 6tima eficacia na modelagem
das condigOes que favorecem a ocorréncia de inundagdes na regido.

4.1.2 Critérios de suscetibilidade reclassificados

Aqui sdo analisados individualmente os critérios de suscetibilidade reclassificados.

4.1.2.1 Elevacéo

A Figura 12 apresenta 0 mapa de faixas de elevagdo da RMM conforme grau de
suscetibilidade & inundagdo, bem como gréafico de distribuicdo das faixas e tabela com

guantitativos de porcentagem e area.
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Figura 12 — Mapa de elevacdo e grau de suscetibilidade a inundacéo, variando do mais baixo
grau (verde) ao mais alto grau (vermelho).
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Fonte: elaboracdo da autora (2025).

E possivel observar que a maior parte do territorio da RMM, correspondendo cerca
de 54%, se encontra em altitudes inferiores a 100 metros. As areas mais baixas sao marcadas
por uma transi¢do notavel do relevo entre a mudanca de tons de cores no mapa, que indica a
passagem entre as planicies e os tabuleiros costeiros. As planicies ocorrem predominantemente

em regiBes planas proximas as jusantes dos cursos d’agua, enquanto os tabuleiros dissecados
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se destacam pelo alto grau de entalhamento e pela elevada densidade de drenagem (Santos,
2022). As cotas mais elevadas concentram-se nas porcdes norte e oeste da area de estudo, onde
o relevo se eleva gradualmente em direcdo ao Planalto da Borborema.

Os niveis mais altos de suscetibilidade se concentram nas por¢des mais baixas da
regido. Isso ocorre porque a agua proveniente das areas elevadas tende a se acumular nas zonas
mais deprimidas da bacia, aumentando a vulnerabilidade das regifes proximas aos rios a
inundac@es periddicas e cheias rapidas (Abishek & Ravindran, 2023). Nessas areas, o nivel
freatico elevado e o0 escoamento superficial reduzido tornam as planicies fluviais naturalmente

propensas a inundacdes periodicas.

4.1.2.2 Curvatura

A Figura 13 exibe o mapa dos tipos de curvatura das vertentes da Regido
Metropolitana de Maceid6 (RMM), classificadas conforme o grau de suscetibilidade a
inundacdo, acompanhado do gréfico de distribuicdo e da tabela com os respectivos percentuais

e areas.
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Figura 13 — Mapa de curvatura das vertentes da RMM, indicando o grau de suscetibilidade a
inundacdo, variando das &reas mais elevadas e menos suscetiveis (verde) as mais baixas e

altamente suscetiveis (vermelho).
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Fonte: elaboracdo da autora (2025).

A distribuicdo das classes de curvatura evidencia o predominio de superficies

retilineas-planares totalizando cerca de 53%, indicando que mais da metade da area apresenta
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vertentes com baixa variacao de curvatura, caracterizando superficies de baixa complexidade
topografica.

O predominio desse tipo de vertente, quando associado as areas mais elevadas,
reflete as caracteristicas morfoldgicas tipicas do relevo da faixa leste-litoranea de Alagoas,
formada principalmente pelos tabuleiros costeiros e pela planicie litoranea. Segundo Santos
(2022), os tabuleiros compdem um extenso corpo alongado que acompanha o litoral, com
relevo de formas suaves e declividades reduzidas. Ja a planicie lagunar apresenta relevo
essencialmente plano, distribuido em uma faixa estreita e com altitudes inferiores a 10 metros.

Observa-se a predominancia de vertentes retilineo-planares, classificadas como de
suscetibilidade moderada. Na analise da curvatura na suscetibilidade a inundagbes, €
importante ir além do valor numérico e considerar o comportamento morfométrico da area ao
redor. Superficies retilineo-planares localizadas em altitudes mais baixas e cercadas por zonas
com microrrelevos cOncavo-convergentes tendem a concentrar 0 escoamento da bacia e

favorecer o acimulo de agua nas partes mais planas e rebaixadas do terreno.

4.1.2.3 Declividade

Na Figura 14 é apresentado o mapa das faixas de declividade da RMM, de acordo
com o nivel de suscetibilidade a inundacédo, além do grafico de distribuicdo e da tabela com os

valores percentuais e areas correspondentes.
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Figura 14 — Representacdo espacial da declividade e do grau de suscetibilidade a inundacéo na
RMM, do nivel mais baixo (vermelho) ao mais alto (verde).
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Fonte: elaboracdo da autora (2025).

Pode-se constatar que os terrenos planos constituem a maior fracdo da area,
totalizando 42%. As classes de relevo ondulado e fortemente ondulado tém a segunda maior
representatividade com 43%. As classes montanhoso e escarpado, que possuem declividade



84

mais acentuada, tém baixa representatividade na area com menos de 1%. A declividade média
da regido é de 12% caracterizada por relevo suave-ondulado.

As classes com menor declividade favorecem um escoamento mais lento da agua.
Em contrapartida, as areas mais ingremes, localizadas ao norte e a oeste, apresentam menor
suscetibilidade a inundacGes e atuam como zonas de contribuicdo hidrica, pois sdo
responsaveis por gerar maior volume de fluxo superficial. Essas areas ajudam a alimentar os
canais principais, principalmente nas transi¢es entre as cotas mais altas e as regides mais
baixas, onde se concentram as zonas de maior suscetibilidade.

Na figura 15, é ilustrado o perfil transversal da elevacdo na cor azul, e da
declividade, em magenta, de uma se¢do transversal marcada em vermelho da area urbana do
municipio de Murici, na RMM. E possivel notar baixas declividades combinadas as baixas
elevacdes, e com formato concavo-convergente nas bordas. Essa configuracdo morfoldgica é
a mais propensa a ocorréncia de inundacdes, pois representa planicies de baixa altitude com

corredores de convergéncia ao longo de talvegues em relevo ondulado.

Figura 15 — Perfil transversal da area urbana de Murici, mostrando a elevacéo (azul)
e a declividade (magenta) ao longo da secéo destacada em vermelho.
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Fonte: elaboragdo da autora (2025).

4.1.2.4 Pedologia
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A Figura 16 mostra a distribuicdo espacial da pedologia da RMM segundo o grau
de suscetibilidade a inundacgdes, juntamente com o grafico e a tabela que sintetizam as

proporcoes e areas de cada classe.

Figura 16 — Mapa pedoldgico da RMM com indicacdo de suscetibilidade a inundacéo, onde
tons de verde indicam menor suscetibilidade e tons de vermelho, maior suscetibilidade.
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Fonte: elaboracdo da autora (2025).
A distribuicdo pedoldgica da area de estudo mostra que os latossolos amarelos e 0s

argissolos vermelho-amarelos compdem a maior parcela das tipologias pedoldgicas existentes,
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totalizando 49%. As parcelas restantes ocupam propor¢cdes mais reduzidas do territorio. A
pedologia da regido mostra predominancia dos tipos latossolos amarelos e argissolos
vermelho-amarelos.

A atencdo recai sobre as classes pedologicas menos representativas em éarea,
especialmente os Gleissolos e Neossolos Fluvicos, cujas ocorréncias coincidem com 0s cursos
de drenagem. Esses solos correspondem a areas naturalmente molhadas pela presenca de
corpos dagua. Estes solos sdo considerados por Sartori, Lombardi Neto & Genovez (2005)
como solos argilosos e organicos, rasos e de taxa de infiltragdo muito baixa. Segundo Abrdo et
al. (2021), sao solos que geram fluxos de escoamento superficial devido a alta umidade do
terreno que provoca supersaturacao que é caracterizada pelo momento em que o nivel freético
chega a superficie. Os autores ressaltam ainda a importancia desse fator de analise por

representar a lamina de agua que circula sobre a superficie.
4.1.2.5 Pluviosidade média mensal no periodo chuvoso
Na Figura 17 observa-se 0 mapa das faixas pluviométricas médias mensais no

periodo chuvoso da RMM, elaboradas conforme o grau de suscetibilidade a inundacéo, além

do grafico de frequéncia e da tabela com os quantitativos percentuais e em area.
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Figura 17 — Distribuicdo espacial das faixas de pluviométricas da RMM conforme grau de
suscetibilidade & inundacéo, variando do menor (verde) ao maior (vermelho).
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Fonte: elaboracdo da autora (2025).

A distribuicdo das classes de pluviosidade mensal no periodo chuvoso mostra
concentracdo predominante entre 180 e 240 mm, abrangendo a maior parte da &rea de estudo
em 87%. E notavel a diminuico da precipitacio conforme se distancia do oceano. Apenas 12%
da regido apresenta chuva mensal média acima de 240 mm no periodo chuvoso. As faixas
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inferiores a 180 mm apresentam ocorréncia menos representativa, com pouco mais de 1%. Essa
configuracéo reforca o padrdo homogéneo de sazonalidade mostrado no Gréfico 3.

A reducdo da precipitagdo conforme se afasta do oceano € uma caracteristica
comum das regides costeiras, onde a umidade maritima exerce forte influéncia. Dessa forma,
as areas mais proximas ao litoral, correspondentes as planicies lagunares e fluviais de baixa
altitude, tornam-se mais vulneraveis a combinagdo entre chuvas intensas e baixa capacidade
de drenagem, o que aumenta significativamente o risco de alagamentos e inundacdes. De
acordo com Abishek & Ravindran (2023), as inundagdes em é&reas de baixa altitude sdo
principalmente causadas pelo escoamento superficial decorrente do excesso de precipitacéo,
uma vez que o volume de chuva ultrapassa a capacidade de infiltracdo dos solos.

Pereira (2013) identificou uma relagéo clara entre precipitacéo, altitude e distancia
do litoral. No periodo seco, o relevo exerce maior influéncia, concentrando chuvas nas zonas
mais elevadas por efeito da conveccédo orogréafica. Essa configuracdo favorece a ocorréncia de
cheias, pois 0 aumento das chuvas nas cabeceiras eleva 0 volume de escoamento para areas a
jusante, enquanto as altas precipitacdes litordneas ampliam os impactos devido a maior

concentracdo populacional, segundo 0 mesmo autor.
4.1.2.6 Uso e ocupacéo do solo
A Figura 18 apresenta 0 mapa de uso e ocupac¢édo do solo da RMM categorizado

por classes de suscetibilidade a inundacdo, acompanhado da representacdo grafica da

distribuicdo das faixas e da tabela com as respectivas porcentagens e areas.
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Figura 18 — Mapa de uso e ocupacdo do solo da Regido Metropolitana de Maceid, categorizado
por graus de suscetibilidade a inundacgdo, do mais baixo (verde) ao mais alto (vermelho).
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Fonte: elaboracdo da autora (2025).

A analise do uso e cobertura da terra mostra o predominio de areas agricolas,
principalmente destinadas ao cultivo de cana-de-agucar e pastagens, que juntas ocupam cerca
de 68% do territorio. As florestas aparecem de forma fragmentada, representando
aproximadamente 20% da area, enquanto as zonas urbanizadas correspondem a cerca de 6%.

Essa distribuicdo evidencia um forte uso antropico do solo, com a vegetacao natural e 0s corpos
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hidricos restritos a pequenas porcdes do territdrio. Segundo Nascimento et al. (2018), a reducéo
da cobertura vegetal favorece o assoreamento dos cursos d’agua e o aumento do escoamento
superficial, fatores que intensificam a ocorréncia e a gravidade das enchentes.

As atividades agropecuérias, por alterarem a estrutura natural do solo, reduzem
sua capacidade de infiltracdo (Barbosa, 2015). Nascimento et al. (2018) destacam que essas
modificagdes na paisagem contribuem para o aumento da vulnerabilidade ambiental,
especialmente em situacdes de enchentes ou deslizamentos, evidenciando o impacto direto do
uso do solo sobre a estabilidade do ambiente.

As areas de maior suscetibilidade estdo associadas a presenca de corpos d’agua e
de cultivos diversificados, além da cana-de-acucar, refletindo a influéncia da proximidade dos
rios e zonas de varzea no aumento do risco de inundacdo. J& as areas urbanizadas encontram-
se, em grande parte, sobre zonas de alta suscetibilidade, o que demonstra o elevado grau de
exposicdo das ocupacbes humanas aos eventos de inundacéo.

De acordo com Barbosa (2015), o principal problema ambiental decorrente da
urbanizacdo € a impermeabilizacdo do solo, que altera os padrbes naturais de infiltracdo e
escoamento da agua. Essa mudanca favorece a formacdo de enxurradas e alagamentos,

agravando o risco de enchentes em areas densamente ocupadas.

4.1.2.7 Distancia da rede de drenagem

O mapa da rede de drenagem (Figura 19) retrata o sistema hidrogréafico da regido,

destacando os principais cursos de dgua e suas sub-bacias de contribuicao.
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Figura 19 — Distancia da rede de drenagem (hidrografia) e sua suscetibilidade a inundacdo na
RMM, evidenciando a transicdo de areas menos suscetiveis (verde) para reas mais suscetiveis
(vermelho).
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Fonte: elaboracdo da autora (2025).

A distancia de rios influencia diretamente a identificacdo de areas mais vulneraveis
a inundagdes. A medida que a distancia em relacdo ao rio aumenta, a probabilidade de

inundacdo diminui (Edamo, Bushira & Ukomo, 2022). As zonas com menor distancia da
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drenagem abrangem as planicies fluviais e margens dos canais, que apresentam baixa
capacidade de infiltracdo e acimulo de umidade devido a proximidade do lencol freatico.

A distribuicdo entre as classes é uniforme pela RMM, mantendo uma média de 20%
por classe. As classes intermediarias (500 — 1500 m), que abrangem cerca de 41% da é&rea,
representam zonas de transi¢do, nas quais a influéncia direta dos cursos d’agua diminui, mas
ainda pode haver propensdo em funcdo da convergéncia de fluxos d’agua e do regime de
chuvas local. Por sua vez, as regides localizadas a mais de 1500 m da rede de drenagem (34%

do total) correspondem a setores menos suscetiveis, geralmente localizados em &reas de topo.

4.1.2.8 Acumulacéo de fluxo

A Figura 20 apresenta o mapa de acumulagdo de fluxo para a éarea de estudo,
derivado do modelo digital de elevacdo. Os valores mais elevados de acumulacdo indicam
trechos onde 0 escoamento superficial se apresenta mais acentuado, funcionando como uma

via preferencial de drenagem.
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Figura 20 — Mapa tematico de acumulacdo e fluxo e respectiva suscetibilidade a inundacao,
variando do grau mais baixo (verde) ao mais alto (vermelho), na RMM.
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Fonte: elaboracdo da autora (2025).

As éareas de maior acumulacdo de fluxo, caracterizadas consequente com maior
suscetibilidade, correspondem as linhas de drenagem existentes, onde ha convergéncia de
aguas, resultando em maior volume de escoamento. Esses setores atuam como corredores
preferenciais de transporte hidrico, concentrando a descarga superficial. Para Edamo, Bushira
& Ukomo (2022), o acimulo de fluxo é, de modo geral, menor nas por¢des a montante, onde
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predominam cursos d’agua de menor ordem, e aumenta nas areas a jusante, a medida que
diversos afluentes se unem ao canal principal, ampliando o volume de escoamento e o risco de
inundacao.

A distribuicdo espacial mostra uma predominancia marcante de areas com baixa
suscetibilidade, que correspondem a cerca de 89% do territorio. Em contraste, apenas 3% da
area total foi classificada como de alta suscetibilidade, concentrando-se principalmente ao
longo dos principais cursos d’agua e nas planicies de inundagdo. As classes intermedidrias, que
abrangem aproximadamente 8% da regido, representam zonas de transi¢éo, onde a influéncia
dos processos de relevo e de acimulo de fluxo € moderada, mas pode aumentar em situagdes

de chuvas intensas ou de saturacdo do solo.
4.1.3 Mapa de suscetibilidade a inundagdes
A Figura 21 apresenta o mapa de suscetibilidade a inundagfes representado por

faixas de suscetibilidade fisico-ambiental, que variam entre as classes baixa, média, alta e

muito alta.



Figura 21 — Mapa de Suscetibilidade a Inundagdes.
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Nota-se a predominancia das areas de média suscetibilidade a inundacdo, que
abrangem aproximadamente 2.020 km?, correspondendo a 70% da area total. A classe de baixa
suscetibilidade ocupa 152 km?2 (5%), seguidas pelas areas de alta (583 kmz; 20%) e muito alta
suscetibilidade (122 km?; 4%).

A sobreposicao dos critérios de acimulo de fluxo e proximidade da rede de drenagem
resulta em maiores indices de suscetibilidade nas faixas marginais a rede hidrografica. Esse fato
confirma a coeréncia fisica do mapa de suscetibilidade, mostrando sentido em termos do
comportamento natural da 4gua e evidenciando que as classes de maior risco se concentram nos
canais e areas adjacentes.

As areas de menor suscetibilidade se localizam predominantemente nas por¢des norte
e oeste da &rea de estudo, caracterizadas por formas geomorfolGgicas convexas e maiores
declividades. Essas regides sdo situadas em altitudes mais elevadas, apresentando alta cobertura
florestal, baixa pluviosidade e solos com elevada capacidade de infiltracdo e permeabilidade.
Tais caracteristicas explicam o baixo indice de suscetibilidade observado nessas areas.

Observa-se a maior proporcao de areas nas classes alta e muito alta suscetibilidade
em Coqueiro Seco, Santa Luzia do Norte e Satuba. Esses municipios estdo as margens das
lagunas e contidos no CELMM, e concentram histdrico de desastres hidroldgicos segundo 0s
dados do Ministério da Integracdo e do Desenvolvimento Regional (2023).

Os municipios de Murici e Atalaia, apesar do historico recorrente de inundagdes
registrado no Atlas Digital de Desastres (Brasil, 2025), apresentaram uma proporcao
relativamente baixa de areas classificadas como de alta e muito alta suscetibilidade. Ainda
assim, observa-se N0 mapa que essas areas, embora representem apenas cerca de 7% em Atalaia
e 4% em Murici, quanto a area total do municipio, estdo concentradas principalmente nas zonas
urbanas, onde o adensamento das construcdes e a impermeabilizacdo do solo aumentam a
vulnerabilidade a inundacdes.

Nascimento et al. (2018) identificaram 0 mesmo padrdo e observaram que a auséncia
de areas classificadas como de muito alta vulnerabilidade n&o significa auséncia de risco, dado
0 historico de inundagfes registradas em Murici. Os autores ainda atribuem o resultado a
possiveis limitacGes da base cartografica utilizada, especialmente no que se refere a escala de
mapeamento, que afeta a representacdo detalhada de feigdes locais.

A Figura 22 mostra a distribuicdo percentual das classes de suscetibilidade a
inundacdo dentro de cada classe de uso do solo. A classe de solo exposto ndo foi mostrada por

ocupar menos de 1% da area de estudo.
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Figura 22 — Distribuicdo percentual das classes de suscetibilidade a inundagdes em relacdo as
classes de uso e cobertura do solo.
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Fonte: elaboracdo da autora (2025).

A maior concentracdo de cobertura florestal (96%) ocorre nas areas de baixa
suscetibilidade. A presenca de florestas, embora menor que a de usos antrépicos, mostra que
parte dessas zonas ainda mantém vegetacdo nativa ou secundaria, o que contribui para a
estabilidade do solo, infiltracdo da agua e recarga hidrica local.

A zona de média suscetibilidade é composta em sua maior parte por agropecuaria
(70,5%), e apresenta diminuicdo de &reas florestais para 26,7%. As areas urbanas comecam a
aparecer na contabilizacdo, com 1,7%. Essa transicdo sugere que a faixa de suscetibilidade
média tende a coincidir com 4areas de varzeas alagaveis, proximas a cursos d’agua e ocupadas
por uso antropico.

A maior parte de area urbana da RMM se concentra em suscetibilidade alta. Nessa
classe, observa-se o surgimento da presenga de corpos d’agua (6,1%) e aumento das &reas
urbanas (16,5%), com reducédo de cobertura florestal (5,1%) e aumento expressivo de areas de
pastagem (50,5%). Isso indica que essa faixa abrange néo apenas os leitos principais e marginais
dos rios, mas também planicies de inundacdo ocupadas por atividades pecuarias.

As areas classificadas como de muito alta suscetibilidade apresentam 36,1% de

corpos d’agua e 40,8% de pastagem, ambas predominantes na &rea, seguidas por 7,8% de
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floresta. Esse padréo sugere que as areas mais criticas para inundacao coincidem com as varzeas
e planicies fluviais ativas, frequentemente associadas a uUsos agropecuarios e marginais aos rios.

O percentual de area urbana (4,6%) em zonas de alta e muito alta suscetibilidade é
preocupante, pois indica ocupacdo direta de areas suscetiveis, com potencial para perdas
materiais e sociais durante eventos de cheia. A presenca expressiva de pastagem nessas zonas,
associadas a urbanizacdo, € indicativo uso indevido de areas de preservacdo permanente

(APPs), onde a vegetacao ciliar deveria funcionar como barreira natural & inundacéo e a erosao.

4.1.3.1 Comparacdo com areas de suscetibilidade a inundacdes da CPRM

A CPRM publicou em cartas de suscetibilidade a inundagdo para os municipios de
Murici, Paripueira, Marechal Deodoro e Maceié (CPRM, 2014a; 2014b; 2014c; 2014d). Para
validacao do mapa de suscetibilidade foi realizada uma comparacéo entre as areas consideradas
pela CPRM como sendo de Alta Suscetibilidade, e as areas modeladas por este trabalho como

de Alta e Muito Alta suscetibilidade a inundagdes, como mostra a Figura 23.

Figura 23 — Sobreposicdo entre o modelo de suscetibilidade a
inundacdo da RMM e Cartas de Suscetibilidade a Inundacéo do Servico
Geolbgico do Brasil.
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Os resultados obtidos neste trabalho apresentam boa convergéncia com as cartas de
suscetibilidade da CPRM, com recobrimento de 86%. O mapa oficial, produzido na escala
1:70.000, corrobora os padrdes identificados no modelo de suscetibilidade aplicado aos
municipios analisados e demonstra que os resultados representam de forma coerente a dinamica

real do fendbmeno na RMM.

4.2 Vulnerabilidade

Esta subsecdo aborda a discussdo acerca da vulnerabilidade populacional frente as

inundagdes na RMM.

4.2.1 Critérios de vulnerabilidade reclassificados

Aqui sdo detalhados e reclassificados os critérios utilizados para a analise de
vulnerabilidade.

4.2.1.1 Densidade de domicilios
A Figura 24 ilustra a distribuicdo espacial da densidade de domicilios na Regido

Metropolitana de Macei0, evidenciando as areas de maior concentracdo de residéncias e

consequente maior indice de vulnerabilidade.
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Figura 24 — Distribuicdo espacial da densidade de domicilios na Regido Metropolitana de
Maceio, partindo do menos vulneravel (verde) ao mais vulneravel (vermelho).
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O mapa de densidade de domicilios mostra que a populagdo se concentra nas areas
urbanizadas da RMM, especialmente na capital e nos municipios vizinhos mais proximos. As
maiores densidades acompanham as principais vias e areas consolidadas, enquanto as regifes
mais afastadas apresentam ocupagdo mais dispersa. Esse fato reflete o padréo de crescimento
urbano que parte dos centros e se expande gradualmente para as periferias.

Observa-se um elevado grau de urbanizacdo nas zonas litoraneas e no entorno da
Laguna Mundau, o que evidencia 0 avanco da ocupagdo sobre areas ambientalmente frageis,
como margens de rios e planicies de inundacdo. Os niveis de densidade diminuem em direcéo

ao interior, acompanhando a reducéo da acessibilidade a servi¢os urbanos centrais.
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4.2.1.2 Demografia e proximidade de rodovias

A Figura 25 representa a vulnerabilidade espacial resultante da interacdo entre a
proximidade as rodovias e as caracteristicas demogréaficas da area de estudo (quantidade de
criancas e idosos; acesso a dgua e esgoto; densidade populacional). A classe de vulnerabilidade
muito alta associada a proximidade das rodovias foi retirada do mapa para facilitar a
visualizacdo das outras varidveis. As &reas situadas a mais de 200 metros das vias, que
correspondem a maior parte da RMM, ficaram marcadas em vermelho, o que poderia gerar uma

impressdo equivocada de vulnerabilidade generalizada.

Figura 25 — Vulnerabilidade associada & proximidade de estrutura viaria e caracteristicas
demogréficas, partindo do menos vulneravel (verde) ao mais vulneravel (vermelho).
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Do ponto de vista da vulnerabilidade a inundacéo, as rodovias desempenham papel
duplo: em situacGes de cheia, podem funcionar como rotas de evacuacdo e acesso para
assisténcia, mas também podem atuar como barreiras fisicas ao escoamento natural da agua,
favorecendo retencdo e alagamento em suas margens ou areas proximas. Dessa forma, a
proximidade a estrutura viaria pode tanto reduzir quanto intensificar o risco, dependendo da
configuracdo do relevo e da ocupacao urbana adjacente.

Observam-se concentracdes de vulnerabilidade muito alta ao longo das margens da
Lagoa Mundal. Essas pareas apresentam maior densidade populacional, presenca de
assentamentos precarios e menor disponibilidade de infraestrutura sanitaria, além de estarem
situados em é&reas topograficamente baixas. A distancia a vias estruturais também reduz a
eficiéncia de rotas de evacuacdo e resposta em situagdes de inundagdo, ampliando a
vulnerabilidade.

Nascimento et al. (2018) notaram esse padrdo de vulnerabilidade observado ao
longo da Laguna Mundal e nas margens dos canais drenantes da capital, relacionando a
combinacéo entre alta densidade populacional, baixa cobertura de saneamento e ocupagéo de
areas naturalmente suscetiveis ao acumulo de agua. Esses setores apresentam moradias
frequentemente inseridas em planicies de inundacgdo, onde o lencol freatico é raso e o relevo
pouco favorece o escoamento.

Outra area de destaque € a porc¢do leste da area urbana de Pilar, onde o modelo
indicou vulnerabilidade alta a muito alta. De acordo com o IBGE (2023b), apenas cerca de 34%
dos domicilios do municipio possuem esgotamento sanitario adequado, indicando fragilidade
na infraestrutura urbana basica. Embora a proximidade com o entroncamento das rodovias
federais BR-316 e BR-104 favoreca 0 acesso e a mobilidade, a baixa cobertura de saneamento,
associada a ocupacao de areas planas proximas a corpos hidricos, contribui para a elevacdo do

grau de risco a inundacéo.
4.2.2 Mapa de vulnerabilidade a inundagdes
A Figura 26 apresenta 0 mapa de vulnerabilidade a inundacao, classificado em quatro

niveis: baixa, média, alta e muito alta, bem como grafico de frequéncia e tabela com

porcentagens e areas.



106

Figura 26 — Mapa de Vulnerabilidade a Inundacdes.
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Os resultados mostram que a maior parte da RMM (99,2%) apresenta baixa
vulnerabilidade a inundacéo, enquanto apenas 0,8% (21 km?) do territdrio aparece nas classes
média, alta ou muito alta. Isso acontece porque a vulnerabilidade foi analisada principalmente
onde hé& ocupacdo urbana, que corresponde a apenas uma pequena parcela da area total da
regido. Nas areas rurais ou pouco povoadas, onde ha poucas casas e infraestrutura, o risco de
prejuizos humanos e materiais é naturalmente menor, por esse motivo elas aparecem como
baixa vulnerabilidade.

Por outro lado, as areas classificadas como mais vulneraveis se concentram onde
existe maior densidade de domicilios e proximidade com corpos d’agua, especialmente no
entorno da Laguna Mundaul. Nessas regides, a combinacdo de muitas moradias, pouca
infraestrutura urbana e localizagdo em &reas baixas aumenta o impacto potencial das
inundacdes. Além disso, essas areas geralmente concentram populagcbes com menor renda e
menor acesso a servigos basicos, o que significa que, quando ocorrem enchentes, 0s danos

tendem a ser maiores e a recuperacao, mais lenta (Nascimento, 2019).

4.3 Risco

A Figura 27 apresenta 0 mapa de risco a inundacdo da Regido Metropolitana de
Macei6 (RMM).



Figura 27 — Mapa de risco a inundacgédo da Regido Metropolitana de Maceio.
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As areas de alto e muito alto risco totalizaram menos de 1,5% da RMM, abrangendo
37 km2, As areas classificadas como baixo risco concentram-se principalmente em regides com
cobertura florestal ou com baixa densidade de ocupagao urbana.

Ao sobrepor a mancha urbana da RMM ao mapa de risco, identificou-se que
aproximadamente 34 km2 da area urbanizada encontram-se classificadas como alto ou muito
alto risco de inundacao. Em seguida, calculou-se a proporcao da area urbana de cada municipio
que se insere em cada classe de risco, permitindo comparar o grau de exposicao relativa entre

eles. Os resultados dessa avaliacdo estdo apresentados na Tabela 26.

Tabela 26 — Porcentagem de area urbana inserida em cada grau de risco, em ordem
decrescente de grau de risco alto, por municipio da RMM.
Grau de risco

Municipio - — -
Baixo Meédio Alto Muito alto

Maceid 12% 62% 25% 2%
Satuba 15% 59% 24% 2%
Murici 21% 61% 17% 1%
Coqueiro Seco 26% 58% 15% 1%
Barra de Santo Anténio 13% 70% 14% 3%
Santa Luzia do Norte 24% 59% 14% 4%
Pilar 20% 69% 10% 1%
Rio Largo 16% 74% 10% 0%
Messias 27% 64% 9% 0%
Marechal Deodoro 14% 76% 8% 1%
Atalaia 26% 67% 7% 0%
Paripueira 20% 75% 6% 0%
Barra de S&o Miguel 17% 7% 5% 0%

Fonte: elaboracdo da autora (2025).

Verificou-se que 0s municipios com maiores propor¢des de &rea urbana
classificadas como de alto e muito alto risco a inundacdo foram, respectivamente: Macei6 (28
km?) Satuba (0,9 km?2) e Murici (0,62 km?2). Diante desse resultado, foi realizada uma anélise
mais detalhada dos trés municipios mais afetados, a fim de compreender a dindmica do risco

nesses locais.

4.3.1 Anélise dos municipios com maior propor¢do de areas urbanas em risco elevado a

Inundagéo

Esta subsecdo discute os municipios identificados com maior proporcao de areas

urbanas em risco elevado de inundacéo.
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4.3.1.1 Maceio

A Figura 28 mostra a situacdo do municipio de Maceié em relagdo ao risco de
inundac&o, destacando os bairros que possuem areas de muito alto risco de inundagéo. No total,
12 bairros de Macei0 possuem areas com muito alto risco consolidado a inundacdo, conforme
apresentados no mapa da Figura 35. Os resultados obtidos neste estudo se mostram
correspondentes com os padrdes descritos por Conceigdo (2024), em que os bairros
identificados como de muito alto risco a inundacdo, como Vergel do Lago, Bom Parto, Levada,
Trapiche da Barra, Pontal da Barra, Ferndo Velho, Jacintinho e partes de Chad de Bebedouro e
Cidade Universitaria, situam-se predominantemente em planicies de inundacdo e margens da
Laguna Mundadu, onde o nivel freatico é raso e a drenagem natural é limitada. Nessas areas, a
expansdo urbana ocorreu sobre terrenos originalmente alagadicos, reproduzindo as condicGes
apontadas por Conceicdo (2024) como determinantes para a muito alta suscetibilidade,

caracterizada por forte ocupacao edificada em zonas estruturalmente vulneraveis.
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Figura 28 — Mapeamento de risco de inundacdo em Maceié com destaque para bairros situados
em areas criticas.
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Fonte: elaboracdo da autora (2025).

O trabalho de Conceicdo (2024) também mapeou areas suscetiveis a alagamentos
e destacou bairros como Benedito Bentes e Guaxuma como zonas criticas. Neste estudo, esses
mesmos bairros também apresentaram alto risco de inundacdo, indicando que ambos 0s
resultados apontam para as mesmas areas vulneraveis. Embora inundagdo e alagamento tenham
origens distintas, o efeito final € semelhante: 0 acimulo de agua em areas ocupadas, provocando
dificuldades de circulacdo, danos materiais e interrupgédo de servigos essenciais.

Areas de alto risco & inundagio também foram identificadas nos bairros Benedito
Bentes e Cidade Universitaria. Embora nesses locais ndo haja rios expressivos, a alta

concentracdo populacional, a ocupacéo de areas rebaixadas e a presenca de infraestrutura de



112

drenagem limitada contribuem para elevar a vulnerabilidade humana. Nesses bairros existem
bacias de retencdo urbana, projetadas para armazenar temporariamente 0 escoamento
superficial durante eventos de chuva, e reservatdrios industriais. Entretanto, caso a capacidade
dessas bacias seja excedida ou seu funcionamento seja comprometido, pode ocorrer
transbordamento, elevando significativamente o perigo de alagamento, justificando o alto risco
encontrado nestes bairros.

Estimou-se que aproximadamente 26 mil domicilios de Macei0 estdo localizados
em areas de muito alto risco a inundagao, o que corresponde a cerca de 8% de todas as unidades
habitacionais do municipio (IBGE, s.d.). Segundo o Atlas Digital de Desastres (2025), na Gltima
década houve quase 14 mil diretamente afetados por alagamentos na cidade de Maceid, com
danos materiais que superaram os R$ 120 milhdes.

Além disso, foram identificados cerca de 65 km de vias urbanas localizadas em
areas de muito alto risco, o que indica a possibilidade de interrup¢do da mobilidade e de servicos
essenciais durante eventos extremos. Nessas mesmas areas, observou-se também a presenca de
32 favelas e comunidades urbanas (IBGE, 2024b) e nove escolas estaduais (SEPLAG, 2023).
Essas informagdes sdo exibidas na Figura 29.
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Figura 29 — Favelas, escolas estaduais e vias urbanas localizadas em areas de muito alto risco
a inundacdo, com zoom aplicado para melhor visualizag&o.

-.%

~

T, i =3 ]
190000E e B = 20 DOE "~ "210000E

4
.
/’“i Municipio de Maceid Q

8940000N
8940000N

* Risco a inundagdo
Baixo
\f\\\ Médlo
N
N
W Alto
Muito alto

Escola estadual

Mundat » | e A Favelas e Comunidades
2 i Urbanas

d-EO00N

( Ko 12

\ Arrumento em alto risco —
aF

Legenda dos bairros:
Pescaria 1
Trapiche da Barra 2
Vergel do Lago 3
Bom Parto 4

Rio Novo 5
6

7

8

8930000N
8930000N

Cha de Bebedouro
Ponta Grossa
s Cidade Universitaria
Sistema de Referéncia SIRGAS 2000 Ferndo Velho 9
Projecdo UTM - Fuso 25 Sul Jacintinho 10

0 25 5km Pontal da Barra 11
| | | Levada 12

0000N

8920000N

%l 90000E 200000E 210000E
| |

Fonte: elaboracdo da autora (2025).

A presenca de escolas nas areas analisadas merece atencdo especial, uma vez que
essas instituicdes costumam ser utilizadas como abrigos e pontos de apoio emergencial em
situacBes de crise. O fato de vias principais, areas densamente povoadas e equipamentos
publicos estarem localizados em zonas de muito alto risco reforca a necessidade de
planejamento prévio e de agOes rapidas de resposta.

A maioria das favelas e aglomerados em alto risco se encontram nos bairros do
Jacintinho, Levada e Vergel do Lago. O estudo de Nascimento (2019) destaca que grande parte
das favelas e comunidades urbanas da RMM se encontra justamente em areas suscetiveis a

enchentes, inundacdes e deslizamentos, como encostas e varzeas, onde ha habitacdes precarias
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e infraestrutura insuficiente. Nessas areas, a populacdo se encontra socialmente fragilizada, o
que aumenta o impacto e reduz a capacidade de resposta diante de desastres.

O bairro do Jacintinho concentra diversas favelas e comunidades, a maioria sob
alto risco de inundacgdo. O bairro é limitado do lado oeste pelo Riacho do Reginaldo, onde as
favelas se dispGem em grota, como mostrado na Figura 30. Santos (2023) conceitua as grotas
como depressdo natural em forma de ferradura, com paredes inclinadas e presenca de nascente,
de onde geralmente surge um curso d’agua permanente ou temporario. Por isso, sdo areas
naturalmente Umidas, onde o solo tende a estar saturado, concentrando o fluxo das aguas

pluviais e aumentando o risco de alagamentos e enxurradas.

Figura 30 — Favelas e comunidades urbanas (delimitadas em preto) no bairro do Jacintinho,
sob alto risco de inundagdo, em perspectiva, ocupando uma regido de grota.

S

A grota funciona como uma microbacia natural de drenagem, e sua ocupacao causa

o0 blogueio do escoamento, resultando em alagamentos frequentes nas areas mais baixas. Santos
(2023) acrescenta ainda que a relacdo entre grotas e riscos geolégicos é amplamente
reconhecida por profissionais da &rea, sobretudo em contextos urbanos, e que por este motivo
a persisténcia da ocupacdo dessas areas exige uma postura mais firme do setor técnico,
defendendo a proibicéo de construgdes nessas zonas de alta suscetibilidade.

O Vergel do Lago também se destaca pela alta densidade de vias urbanas em alto

risco de inundacgdo. A presenca de vias urbanas em areas de alto e muito alto risco intensifica
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os impactos das inundag6es. Conforme apontam a CPRM (2014) e Ramos (2021), estradas
proximas a corpos d’agua podem funcionar como barreiras ao escoamento, favorecendo o
acumulo de agua e prolongando alagamentos. Além disso, muitas dessas vias sdo rotas
essenciais para servicos publicos e circulagdo cotidiana; quando interrompidas, dificultam
evacuacdo, resgate e acesso a equipamentos como escolas e unidades de saude (Conceicéo,
2024).

Apesar do alto risco apontado, é sabida a existéncia de um dique as margens da
Laguna Mundau que protege os bairros do Vergel do Lago e Trapiche da Barra, reduzindo
significativamente a probabilidade de inundagdes. Entretanto, tal estrutura ndo foi considerada
no modelo. Isso demonstra que o0 AHP, baseado apenas em fatores condicionantes, pode nao
refletir plenamente a realidade quando medidas de protecdo alteram o comportamento natural
do escoamento.

No mais, os resultados sdo corroborados pelo Servi¢co Geoldgico do Brasil (CPRM,
2017), que ja haviam identificado 26 setores por eles definidos como sendo de risco alto e muito
alto em Maceid, relacionados a expansao urbana desordenada sobre 0s tabuleiros e planicies de
inundacdo. Assim como observado no presente estudo, as ocupagOes precérias situadas nas
grotas e margens de drenagens concentram a maior parte da vulnerabilidade, indicativo de
auséncia de infraestrutura de drenagem e do avanco urbano sem controle técnico. A CPRM
recomendou diversas medidas de intervencdo, como a remocao temporéaria ou definitiva de
moradores em areas de risco, a adequacao e manutencdo dos sistemas de drenagem e esgoto e
a intensificacdo da fiscalizacao para coibir novas ocupacg6es irregulares. Também foi sugerida
a realizacdo de estudos geotécnicos e hidrologicos para embasar obras preventivas, a
implantacdo de sistemas de alerta e a promo¢do de programas de educacdo ambiental e

conscientizagdo comunitaria.

4.3.1.2 Murici

A Figura 31 apresenta a configuracdo do risco de inunda¢do no municipio de
Murici, destacando a area urbanizada e assentamentos precarios (NUIC) localizados em areas
classificadas como de muito alto risco. Também foram espacializadas escolas estaduais e

unidades de saude presentes no municipio, a hidrografia e estrutura rodoviaria.
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Figura 31 — Espacializacdo do risco a inundacdo no municipio de Murici, com enfoque aos
setores e equipamentos publicos afetados por risco alto e muito alto.
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Fonte: elaboracdo da autora (2025).

Verifica-se uma extensa area de alto a muito alto risco a inundagdes na area urbana
do municipio de Murici, concentrada na porcédo centro sudeste. Ramos (2021) atestou esse fato
em seu trabalho e destacou o fato da porcao leste, que foi destinada para a construcdo de novas
casas apos a cheia de 2010, ser a mais atingida pela vulnerabilidade e possui maior densidade
de ocupacéo urbana.
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No total, 12 setores censitarios de Murici possuem areas com muito alto risco
consolidado a inundacdo. Conforme dados do Censo 2022 (IBGE, 2025), os setores somam
mais de 10 mil habitantes. O municipio ja registrou mais de 3 mil pessoas diretamente afetadas
pelas inundac6es na ultima década, somando mais de R$ 37 milhGes em danos materiais e
causando quase R$ 17 milhdes em prejuizo publico (Brasil, 2025).

O Servico Geoldgico do Brasil — SGB (CPRM, 2012) ja havia identificado o alto
risco no municipio. O relatorio técnico evidenciou que a ocupagdo desordenada e irregular da
planicie aluvionar do Rio Mundal e seus afluentes tem sido um dos principais fatores
responsaveis pelos altos niveis de risco de inundacdo. As visitas técnicas constataram que as
moradias situadas proximas ao leito do rio e em areas de planicie sofrem recorrentes prejuizos
devido a falta de controle e planejamento urbano, configurando um processo historico de
expansdo sem critérios ambientais ou de seguranca.

O SGB recomendou a criagdo de um reservatorio a montante do Rio Mundal para
atenuar a forca das cheias e reduzir os impactos sobre a populacéo local, além da remocéo de
familias em situacdo de emergéncia e da proibicdo de novas ocupagBes na planicie de
inundacdo. Também sdo sugeridas obras e estudos hidrolégicos detalhados, conduzidos por
profissionais capacitados, para o correto dimensionamento das intervencdes.

Em Murici, observa-se que as duas escolas estaduais do municipio estdo localizadas
em areas classificadas como de alto risco a inundacdo. Além disso, diversas ruas e vias urbanas
também se inserem nessa mesma faixa de risco, onde episodios anteriores de inundacao
interromperam o trafego e reduziram significativamente as rotas de fuga e 0 acesso a servicos
essenciais.

Outro ponto critico € a localizacdo da unidade de atendimento do SAMU, mapeada
como unidade de salde, situada diretamente na planicie de inundagdo. Essa condicao
compromete o tempo de resposta em situacdes de emergéncia, uma vez que a propria
infraestrutura pode tornar-se inacessivel ou danificada durante o desastre, justamente quando a
demanda por atendimento é mais elevada. Como enfatiza a Defesa Civil Nacional (BRASIL,
2017), a presenca de servicos essenciais dentro de areas suscetiveis amplia o grau de
vulnerabilidade, pois compromete a capacidade institucional de resposta e resgate.

A gravidade desse cenério fica evidente quando se observam os impactos recentes:
nos ultimos dez anos, as inundagdes em Murici deixaram mais de 320 pessoas feridas (Brasil,
2025). Esses numeros evidenciam a gravidade do cenario e reforcam a necessidade de
reconhecer a vulnerabilidade dessas estruturas e de planejar e fortalecer rotas de fuga e

estratégias de evacuagdo mais eficientes.
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Também foi identificada a presenca de ocupacio urbana dentro de Areas de
Preservacdo Permanente (APPs) em Murici, com aproximadamente 450 imoéveis, o que
confirma as evidéncias observadas na anélise cruzada entre as classes de uso e cobertura do
solo e as classes de suscetibilidade ambiental. Conforme estabelece o Codigo Florestal (Lei n°
12.651/2012), as APPs sdo “areas protegidas, cobertas ou ndo por vegetagdo nativa, com a
funcdo ambiental de preservar os recursos hidricos, a paisagem, a estabilidade geoldgica e a
biodiversidade, facilitar o fluxo génico de fauna e flora, proteger o solo e assegurar o bem-estar
das populagdes humanas” (Brasil, 2012). Ramos (2021) também verificou esta situacdo em
Murici, apontando que a expansdo urbana desordenada e 0 uso agropecuario avangaram sobre
essas areas legalmente protegidas, resultando na supressao da vegetacgdo ciliar e aumentando a
vulnerabilidade dos mananciais a eroséo e ao assoreamento.

Paes (2022) reforca que a ocupacao nessas areas cresceu de forma rapida e sem
planejamento, gerando danos significativos e possivelmente irreversiveis aos recursos hidricos
e ambientais. Entre as consequéncias observadas estdo a degradacdo da qualidade da agua
utilizada no abastecimento, o aumento do assoreamento dos cursos d’4gua ¢ a intensificacdo da
ocorréncia de eventos hidroldgicos extremos, como inundacfes e enxurradas. A ocorréncia de
chuvas intensas em um intervalo de tempo reduzido pode elevar rapidamente a vazao dos cursos
d’4gua, levando ao transbordamento e a inundagdo das areas de planicie, onde reside parte da
populacdo (Ramos, 2021).

N&o existindo delimitacdo de favelas e comunidades urbanas pelo IBGE em Murici,
verificou-se que dois dos setores censitarios sob alto risco de inundacdo se configuram como
assentamento precario. Tratam-se dos Nucleos Urbanos Informais Consolidados (NUIC) Dom
Valdir e Antenor Marinho (Figura 37), assim definidos por Ciriaco et al. (2025).

A Lei Federal n® 13.465/2017 define os NUIC como “nucleo clandestino, irregular
ou no qual ndo foi possivel realizar, por qualquer modo, a titulacao de seus ocupantes” (Brasil,
2017). Ciriaco et al. (2025) visitaram essas areas e as identificou como regifes com alta
concentracdo de moradias informais e vulnerabilidade social, situadas em regido periférica e
com acesso limitado a infraestrutura urbana.

E importante a identificacdo de &reas irregulares sob risco, uma vez que a Lei n°
13.465/2017 impede a regularizagdo fundiaria de imoveis localizados em zonas de risco de
inundagéo (Brasil, 2017). Conforme Ferreira Filho & Sousa Filho (2022), embora existam
restricOes legais a ocupacédo de areas ambientalmente vulneraveis, a legislacdo ndo torna essa

ocupacdo impossivel, permitindo exce¢Bes mediante justificativas técnicas e medidas
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mitigatdrias. Essas justificativas reforcam a importancia de modelos de risco como o proposto

neste estudo, que possibilitam a identificacdo e a quantificacdo das areas suscetiveis

4.3.1.3 Satuba

A Figura 32 apresenta a configuracdo do risco de inundacdo no municipio de
Satuba, evidenciando a &rea urbanizada, os setores censitarios e 0s assentamentos precarios
(NUIC) inseridos em zonas classificadas como de muito alto risco. Estdo também representadas
as escolas estaduais e unidades de salde existentes no municipio, além da rede hidrogréafica e

das principais vias urbanas.
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Figura 32 — Espacializacdo do risco a inundacdo no municipio de Satuba, com enfoque aos
setores e infraestrutura urbana afetados por risco alto e muito alto.
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Fonte: elaboracdo da autora (2025).

Observa-se uma ampla faixa de alto a muito alto risco de inundacéo na area
urbanizada de Satuba, especialmente concentrada na porcdo centro-norte do municipio. Esse
padrdo é coerente com Lima (2017), que identificou a presenca de risco natural e social
associado as margens do territério municipal. A escola estadual do municipio, embora situada
em area potencialmente vulneravel, ndo se encontra inserida diretamente nas zonas de maior

risco.
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Ao todo, cinco setores censitarios de Satuba apresentam trechos classificados como
de muito alto risco a inundacéo, os quais abrigam mais de 1.300 moradores, conforme dados
do Censo 2022 (IBGE, 2025). O Servico Geoldgico do Brasil (Melo & Souza, 2013) classificou
as areas que margeiam o rio como de alto risco de inundagéo, estimando que, & época, cerca de
400 imdveis estivessem expostos a essa condicdo. Entretanto, o0 modelo apontou maior risco as
areas mais distantes do rio, 0 que pode ser associado a baixa altitude das areas e a alta
vulnerabilidade devida ao alto adensamento urbano na regido, fator este que recebeu o maior
peso na metodologia AHP. A pluviosidade média mensal no periodo chuvoso da area recebeu
nota méaxima de suscetibilidade, porém, devido a baixa frequéncia de inundac¢des no municipio,

esse critério pode ter extrapolado a suscetibilidade e, consequentemente, o risco.

Como visto no item 3.1, Satuba possui 78% de cobertura de esgotamento. O bom
atendimento por rede de esgoto pode contribuir para que essas areas inundem com menor
frequéncia, atenuando os efeitos das chuvas e explicando a discrepancia entre o risco modelado

e a ocorréncia real de eventos.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo analisou um modelo para identificar areas e popula¢des vulneraveis a
inundacdes na Regido Metropolitana de Maceié (RMM). A aplicacdo do Processo Analitico
Hierarquico (AHP), incorporando variaveis amplamente consolidadas na literatura, apresentou
excelente desempenho (AUC = 0,8257), comprovando a eficacia do método. A comparacao
com estudos e relatorios anteriores evidenciou a coeréncia e consisténcia dos resultados.

Mesmo utilizando dados gratuitos e de resolugdo moderada, a metodologia
mostrou-se eficiente para identificar areas de risco em diferentes contextos regionais. As zonas
mais propensas as inundacdes concentram-se nas planicies préximas aos rios e lagoas do
sistema Mundat-Manguaba, onde o relevo plano, os solos pouco permedaveis e as chuvas
intensas favorecem o acumulo de agua. O uso inadequado do solo, com impermeabilizacédo e
supressdo da vegetacdo, agrava ainda mais essa suscetibilidade. Considerou-se alcangados
entdo os objetivos propostos no inicio desse trabalho.

O mapa final indicou que cerca de 1,3% da RMM (37 km?) apresenta risco alto ou
muito alto, sobretudo em &reas urbanas densamente ocupadas. Maceid, Satuba e Murici
concentram as maiores proporcOes de areas criticas. Nessas zonas, a vulnerabilidade é
intensificada pela presenca de assentamentos informais e infraestrutura precaria. Bairros como
Vergel do Lago, Levada e Bom Parto (Maceid), a planicie do Rio Mundal (Murici) e a regido
centro-norte (Satuba) estdo entre os mais afetados.

A sobreposicdo entre moradias, vias urbanas e equipamentos publicos em areas de
risco agrava o cenario. Em Maceid, 32 comunidades, 9 escolas estaduais e 65 km de ruas estao
inseridos em zonas de muito alto risco; em Murici, escolas e uma base do SAMU também se
encontram em areas suscetiveis. Estima-se que mais de 60 mil pessoas possam ser impactadas
por desastres na RMM.

Os resultados reforcam que o risco de inundacdo esta diretamente relacionado a
desigualdade socioespacial. Assim como apontam Nascimento (2019) e Silva & Barbosa
(2018), as areas de maior risco correspondem a territorios com ocupacgdes precarias e caréncia
de saneamento, demonstrando que o perigo natural se torna desastre quando associado a
vulnerabilidade social. A persisténcia das mesmas areas criticas ja mapeadas pela CPRM (2014)
evidencia a falta de politicas efetivas de drenagem, saneamento e reassentamento.

Percebe-se ainda um movimento de legalizacéo de ocupacgdes em areas vulneraveis,
acompanhado por limitada compreensdo dos riscos e dificuldade de mensuracdo de seus

impactos. Esse quadro reforga a urgéncia de politicas publicas que combinem planejamento
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territorial, reassentamento planejado e fortalecimento da capacidade de resposta das
comunidades e do poder publico.

O método AHP demonstrou a importancia dos estudos multicritério na analise de
risco, ao possibilitar a integracdo de varidveis morfométricas, hidrologicas e de uso do solo em
uma abordagem conjunta e mais fiel a realidade. Os resultados evidenciaram que a analise
isolada de uma Unica variavel ndo é capaz de representar plenamente o fenémeno, uma vez que
essas variaveis se inter-relacionam e se complementam na defini¢do das areas mais suscetiveis
as inundacoes.

No entanto, embora o método AHP tenha se mostrado eficaz na integracdo de
variaveis fisicas e antropicas, algumas limitacdes influenciaram a representacdo do risco no
municipio de Satuba e em alguns bairros do municipio de Macei6. O modelo classificou como
de alto risco &reas com baixa ocorréncia historica de inundacdes, bem como areas dotadas de
estruturas de contencdo contra a inundacdo, em grande parte devido ao peso atribuido ao
adensamento urbano e possivelmente a pluviosidade média mensal, que podem ter
superestimado a suscetibilidade local. Esse fato indica a necessidade de incorporar elementos
de protecdo e historico de eventos em modelos futuros para aprimorar sua representatividade.
Sugere-se em trabalhos futuros considerar pluviosidade média mensal do més que registrou
mais chuva em cada ano, para conferir melhor representatividade espacial. E também sugerida
uma revisdo do peso conferido a vulnerabilidade na equag&o do risco.

Para aprimorar os resultados de validagdo, recomenda-se que estudos futuros
incorporem dados de melhor resolucdo espacial, como Modelos Digitais de Terreno (MDTs)
obtidos por RPA, de modo a reduzir as incertezas topograficas e aprimorar a representacdo do
relevo. Sugere-se também visitas de campo para confirmar os resultados.

E fundamental que os municipios invistam na gerag&o de produtos cartograficos de
alta precisdo e andlises de solo, para subsidiar a elaboracdo de cartas de risco mais
representativas e detalhadas das areas urbanas, assegurando a conformidade com as diretrizes
da Politica Nacional de Protecéo e Defesa Civil, conforme estabelecido em lei.

Por fim, para trabalhos futuros, propde-se comparar o0 método AHP com outras
abordagens consolidadas, como o0 HEC-RAS e o HAND, utilizando dados de campo, a fim de
avaliar suas potencialidades e aprimorar 0 mapeamento de risco de inundacdo na RMM e em

outras regides.
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