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RESUMO - A intensa urbanizacdo associada ao regime de marés altas e elevados indices
pluviométricos favorece a ocorréncia de alagamentos no municipio de Aracaju (SE) no periodo
chuvoso. Este estudo visa realizar a analise espago-temporal, entre os anos de 2010 e 2020, dos
pontos de alagamento e identificar e espacializar as areas vulneraveis e recorrentes ao
alagamento. Técnicas de sensoriamento remoto e geoprocessamento, como geragdo de mapas de
declividade e hipsometria e interpolacdo por Kernel, espacializando a ocorréncia dos pontos de
alagamento e propiciando a analise com a altitude e declive do relevo. Foi possivel constatar
que ha uma tendéncia de recorréncia dos pontos de alagamentos situados nos bairros 13 de
Julho e S8o José. Esses bairros localizam-se proximo ao estudrio do rio Sergipe e expandiram-se
em area de manguezal, naturalmente alagavel. O bairro Jabotiana, que ndo apresentava nenhum
ponto de alagamento no ano de 2010, apresentou 8 pontos em 2020, em funcdo da sua
proximidade com o rio Poxim e da recente urbanizagdo com muitas edificagBes. Os bairros
instalados no entorno das planicies de inundacdo fluviomarinha sdo suscetiveis a alagamentos.
Conclui-se que as areas mais vulneraveis aos alagamentos estdo relacionadas com as maiores
intervencdes antrpicas, como a impermeabilizacdo do solo, canalizagdo, estreitamento,
retilineacdo e soterramento inadequados de rios e corregos.

Palavras-chave: Alagamento, Impermeabilizagdo, Canalizagdo, Geotecnologia.

SPACE-TEMPORAL ANALYSIS OF THE OCCURRENCE OF FLOODING IN
INTENSELY URBANIZED AREA

ABSTRACT - The intense urbanization associated with the high tide regime and high rainfall rates
favors the occurrence of flooding in the municipality of Aracaju (SE) in the rainy season. This study
aims to carry out a spatio-temporal analysis, between the years 2010 and 2020, of the flooding points
and to identify and spatialize the vulnerable and recurrent areas of flooding. Remote sensing and
geoprocessing techniques, such as generation of slope maps and hypsometry and Kernel
interpolation, spatializing the occurrence of flooding points and providing analysis with the altitude
and slope of the relief. It was possible to verify that there is a tendency of recurrence of the flooding
points located in the 13 de Julho and Séo José neighborhoods. These neighborhoods are located near
the Sergipe river estuary and expanded into a naturally floodable mangrove area. The Jabotiana
neighborhood, which did not have any flooding points in 2010, presented 8 points in 2020, due to its
proximity to the Poxim River and the recent urbanization with many buildings. Neighborhoods
located around the fluviomarine floodplains are susceptible to flooding. It is concluded that the areas
most vulnerable to flooding are related to major human interventions, such as soil sealing,
channeling, narrowing, straightening and inadequate burial of rivers and streams.

Keywords: Flooding, Waterproofing, Channeling, Geotechnology.
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INTRODUCAO

As alteracbes no ambiente, como a impermeabilizacdo do solo, modificam 0s processos
hidroldgicos, proporcionando maior escoamento, diminui¢éo da infiltragdo e aumento do fluxo
das aguas (BINDA, 2012). A ocorréncia de desastres naturais, resultantes de eventos de
precipitacdo, tem se tornado mais frequentes e intensos devido a falta de politicas publicas,
infraestruturas inadequadas das areas urbanas e gestdo ineficiente dos modelos tradicionais de
urbanizagdo. Os processos de inundagdo e alagamentos sdo 0s riscos geoldgicos, juntamente
com 0s movimentos de massa, que mais ocorrem no Brasil. Periodicamente, em consequéncia
de chuvas intensas e concentradas, a populacdo urbana sofre com problemas relacionados ao
acimulo de 4aguas pluviais nas vias urbanas (REIS, 2012), pois ocasionam prejuizos
socioecondmicos e ambientais.

Conforme Silva Junior et al. (2016), os alagamentos s&o intensificados nas planicies costeiras,
cujo sistema de drenagem natural é altamente influenciado pelo regime de marés combinado
com periodos de chuvas intensas. As altas marés e as intensas precipitagdes sobrecarregam 0s
canais de micro e macrodrenagem, que associadas aos solos impermeabilizados pelo processo
de urbanizacdo acelerada formam um conjunto de condi¢Ges favoraveis aos alagamentos. Os
aspectos geomorfométricos como grau de declividade e altitude topogréfica influenciam
diretamente na ocorréncia de alagamentos (SANTOS e CARVALHO, 2021).

Os ecossistemas estuarinos e de manguezal sdo naturalmente propicios a inundacdo e ao
alagamento quando essas areas sdo urbanizadas. Esta é a caracteristica geomorfol6gico-geoldgica
do municipio de Aracaju, que surgiu e se expandiu entre as fozes dos rios Sergipe e VVaza Barris,
localizadas em altitudes similares ao nivel do mar (OLIVEIRA et al., 2019). Pequenos cursos
d’agua foram soterrados ou canalizados, como é o caso dos riachos Caborge, Tramandai e Olaria,
afluentes do rio Sergipe. Além disso, esses cursos d’agua foram estreitados e retilinearizados,
aumentando assim a vulnerabilidade aos alagamentos da area urbana de Aracaju.

Essas condicBes de risco ambiental e & salde da populagéo precisam ser mantidas sob controle,
visto que servem como ferramenta de avaliacdo da qualidade de vida e gestdo publica. Nesse
contexto, segundo Santos et al. (2017), a integragdo de dados de ambientes naturais como
precipitacdo e relevo, com a permeabilidade do solo e eficiéncia da drenagem, é o grande
desafio para encontrar as solucdes para a urbanizacao consolidada. Para auxiliar essa anélise, as
geotecnologias sdo imprescindiveis na modelagem com maior rapidez, menor custo e precisao.

A partir de técnicas de sensoriamento remoto e geoprocessamento sdo gerados dados e
informac@es, permitindo que este proponha solugdes e intervencBes cada vez mais eficientes,
em diferentes escalas de atuacdo. O uso dessas geotecnologias contribui para definir quais areas
podem ou ndo serem ocupadas pela populacdo para fins de moradia e comércio, quais areas
precisam ser preservadas in natura e, as ja ocupadas, quais estdo vulneraveis e qual o grau do
risco, como por exemplo ao alagamento.

Apobs esta breve contextualizagdo, o presente trabalho tem como objetivo realizar a analise
espaco-temporal das &reas vulneraveis a ocorréncia de alagamento nas regides intensamente
urbanizadas de Aracaju — SE, por geotecnologias, nos anos de 2010 e 2020.

Area de Estudo

O municipio de Aracaju possui uma area de aproximadamente 182.163 km2, cuja populacgdo é de
664.908 habitantes, conforme estimativas do IBGE para 0 ano de 2020. Limita-se em sua por¢ao
Norte com o municipio de Nossa Senhora do Socorro, a Leste com Barra dos Coqueiros e o
oceano atlantico, ao Oeste com Sao Cristovao, ¢ ao Sul com Itaporanga d’Ajuda. Recebeu o titulo
de “Cidade das Aguas” por ser cercada por rios, sendo os principais Sergipe ¢ Vaza Barris, assim
€omo 0s muitos que cortam a cidade, atualmente canalizados ou soterrados em sua maioria.
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A &rea urbana de Aracaju (Figura 1) se concentra a margem direita do rio Sergipe, com intenso
crescimento, nas Ultimas trés décadas, para as regides Sul e Sudoeste, definida com Zona de
Expansdo Urbana (ZEU), em dire¢do a margem esquerda do rio VVaza Barris. Além do Centro da
Cidade, ha varios bairros que centralizam atividades comerciais e demais servi¢os. Destacam-se
os bairros Siqueira Campos, Sao José, Salgado Filho, Farolandia, Atalaia, Coroa do Meio,
Aeroporto, Santos Dumont, Japaozinho, Soledade, Capucho, Jabotiana, Sdo Conrado e Olaria,
que atendem as diferentes camadas sociais (ARAUJO, 2003).

A caracterizacdo de uma area é de suma importancia para garantir o bem-estar da populacéo,
evitar desastres e detectar areas expostas aos riscos. Dessa forma, fatores relacionados as
particularidades do geoldgico-geomorfoldgicas e informagdes sobre o regime hidroldgico,
tornam-se etapa inicial nas acGes de localizacdo e prevencdo de riscos aos alagamentos e
inundacdes (MANTIS e VAZ, 2019).

Figura 1. Mapa do municipio de Aracaju e concentragdo de bairros na area urbana
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De acordo com Aradjo et al. (2010), o municipio de Aracaju situa-se na Zona Intertropical,
apresentando clima quente sub Umido, resultante de quatro sistemas meteorol6gicos: Zona de
Convergéncia Intertropical, os Alisios de Sudeste, as correntes Perturbadas de Leste e a Frente
Polar Atlantica. As baixas latitudes e altitudes ocasionam pequenas variacdes de temperatura,
sendo que as médias chegam a 27°C nos meses mais quentes que vao de janeiro a margo e nos
meses menos quentes, entre julho e agosto, as temperaturas médias alcangam 23°C. O periodo
seco é entre novembro e janeiro e o periodo mais chuvoso é entre abril e junho.

As unidades geomorfoldgicas sdo compostas pelas planicies costeira e flavio-lagunar dos
Depésitos Quaternarios e pelos tabuleiros costeiros do Grupo Barreiras, classificadas
geologicamente como Coberturas Cenozoicas (SANTOS et al., 1998). As Coberturas
Cenozoicas sdo compostas pelos arenitos tércio-quaternarios do Grupo Barreiras e pelos
sedimentos argilo-arenosos pleito-holocénicos dos Depoésitos Quaternarios plavio-lagunares,
pantanos, mangues, aluvionares e litoraneos. Os neossolos quartzarénicos, espodossolos e
gleissolos encontram-se associados aos sedimentos inconsolidados e arenitos das planicies e
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tabuleiros costeiros da regido climatica da faixa litoranea composta por resquicios de Mata
Atlantica (ARAGAO et al., 2011, EMBRAPA, 2014).

A conversdo da vegetacdo natural em éarea urbanizada resultou em pequenas e esparsas manchas de
manguezais, vegetacdo de restinga e remanescentes da floresta tropical Umida. Os manguezais,
dispersos pelo municipio, estdo sujeitos a diversas formas de degradagdo, como desmatamento,
aterro e acumulo de lixo e de dejetos do esgotamento sanitario langcados nos corpos hidricos, uma
vez que apenas parte da cidade esta sendo servida pela rede de esgotamento sanitario (FRANCA,
2014). De acordo com o autor, o sistema de drenagem urbana de Aracaju esta baseado na
microdrenagem, que consiste na coleta, na conducéo e no langcamento final dos defldvios superficiais
ou subterréneos através de pequenas e médias galerias. Os destinos das aguas pluviais sdo 0s corpos
hidricos ou areas livres publicas ou particulares.

METODOLOGIA

A pesquisa foi baseada em procedimentos que visaram compreender a dindmica de ocorréncia de
alagamentos na area de estudo. Para isso, foram consideradas variaveis como: interferéncia
antropica relacionada ao uso e ocupagdo do solo, pardmetros geomorfométricos relativos a
hipsometria e declividade, caracteristicas hidrolégicas e os sistemas de drenagem. O fluxograma a
seguir ilustra um resumo das etapas do trabalho (Figura 2).

Figura 2. Fluxograma resumido da metodologia realizada.
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A coleta dos dados de alagamento de 2010 foi realizada através de informacdes disponiveis no
site da Defesa Civil e no relatério da Gestdo Integrada das Aguas Urbanas de Aracaju (GIAU,
2010). Os dados de 2020 foram extraidos de noticias em sites e jornais televisivos. Também
foram realizadas campanhas de campo durante o andamento da pesquisa, para obtencdo de mais
dados e a inspecdo de areas vulneraveis. As informagdes sobre as ocorréncias de alagamento
foram extraidas de noticias veiculadas por meios de comunicagdo respaldados. Os jornais
pesquisados foram: TV Sergipe e portal gl.globo.com; TV Atalaia e portal a8se.com; e a
plataforma local jornaldacidade.net. Foram selecionadas as noticias que estavam devidamente
datadas do ano de 2020 e informavam o endereco dos locais dos alagamentos para que,
posteriormente, pudessem ser manipuladas para confec¢do de um BDG.

Para a confeccdo do BDG e manipulacdo do SIG foram utilizados os seguintes materiais: as
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coordenadas geograficas dos pontos de alagamento; os arquivos em formato vetorial disponiveis no
Atlas Digital Sobre Recursos Hidricos de Sergipe desenvolvido pela Secretaria de Estado do Meio
Ambiente e dos Recursos Hidricos (SEMARH) e disponibilizado através do Sistema de Informagdes
sobre Recursos Hidricos (SIRHSE); dados espaciais em formato matricial do Modelo Digital de
Elevacdo (MDE) do Projeto Topodata (VALERIANO e ROSSETTI, 2011), desenvolvido e
disponibilizado no site do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE); e o programa
computacional de geoprocessamento QGIS da Open Source Geospatial Foundation (OSGeo) de
Cadigo Aberto segundo a Licenga Publica Geral (GNU) (QGIS Development Core Team, 2020).

Espacializacéo dos pontos de alagamento

Apds o reconhecimento (identificacdo) dos pontos de alagamento, realizou-se a importacao para
0 QGIS, utilizando o recurso Google Street View. Estes foram identificados pelos cruzamentos
entre as ruas ou identificagdo por imagens, e importados no software para obtencdo das
coordenadas. Posteriormente, utilizou-se a ferramenta numerical digitize para posicionar de
forma adequada os pontos, segundo os parametros fornecidos, as coordenadas geograficas. Esta
ferramenta fornece dados em forma de pontos que podem ser representados cartograficamente.

Estimador de densidades

Os estimadores de densidade sdo comumente usados para analisar as propriedades de uma serie
de dados em determinada &rea. Esta ferramenta possibilita visualizar o padrdo de densidade do
evento considerado, através de estimativa da intensidade de ocorréncia pontual, distribuido por
toda area de interesse. Em alguns casos pode apontar os caminhos para a investigacao, visto que
a analise espacial proporciona uma percepcdo da distribuicdo do fendmeno analisado, pois
mensura propriedades como frequéncia, intensidade e propor¢do (MATOS, 2015). O QGIS
utiliza o método estatistico da funcéo Kernel.

Para estimar a densidade dos pontos de alagamento utilizou-se a ferramenta chamada Mapa de
Calor. Este utiliza a camada de pontos para gerar informacao continua a respeito da intensidade
da ocorréncia do evento considerado no estudo, e aplica-se um gradiente de cor de acordo com a
diferenca de concentracdo destes. Geralmente, identificam-se areas de maior densidade com
cores consideradas quentes (hot bed) ou menor densidade com cores frias (cold bed). O raio de
influéncia aplicado foi de 300m, pois facilitava visualizacdo das informagdes sem ultrapassar as
areas atingidas pelo alagamento.

Mapa Hipsométrico

O mapa hipsométrico € uma técnica de representacdo da elevacéo do terreno por meio do uso de
cores, geralmente uma graduacdo de tonalidades. Geralmente, variam de cores quentes para
representar grandes altitudes e cores frias para as baixas. As cotas estdo associadas a alguns
aspectos do relevo da &rea, como altitude de determinadas regides em relacdo ao nivel do mar.
(FRANCISCHETT e BIZ, 2020). Sempre existiu a dificuldade em definir e determinar o aspecto
tridimensional das areas geograficas, portanto, em alguns casos sdo acrescentadas técnicas de
texturizagdo nos produtos cartograficos para que contribuam com a interpretacao das informacdes.

Para geracdo do mapa hipsométrico foram utilizados arquivos do tipo matricial (raster) em Modelo
de Elevacdo (MDE) do Projeto Topodata (VALERIANO e ROSSETTI, 2011), disponibilizado no
site do INPE. S&o dados altimétricos na forma de grades retangulares e imagens, fornecidos por
quadrantes, que configuram o relevo de cada regido do Brasil. Depois de adquiridas, as imagens
precisaram ser mosaicadas e recortadas de acordo com os limites da area de estudo. O intervalo das
classes altimétricas precisou ser adaptado para facilitar a visualizagdo das informacoes, ja que a area
de estudo ndo apresenta grandes variacdes de altitude em suas superficies.
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Para contribuir com a visualiza¢cdo do mapa hipsométrico, aplicou-se a técnica conhecida como
sombreamento no mesmo arquivo em MDE. Essa técnica aplica uma textura ao mapa, através
de uma diferencial de iluminagdo, que além da diferenca de cores, apresenta um gradiente de
relevo no qual as areas mais escuras estdo proximas do nivel do mais e areas clarificadas
representam elevadas altitudes.

Mapa de Declividade

O mapa de declividade, também conhecido como mapa clinogréfico, indica o grau de inclinacao
do terreno em grau ou porcentagem. Quanto maior for o angulo formado da diferenca de altitude
entre dois pontos, maior serd a declividade. A inclinagdo de um terreno possui relagdo direta
com o escoamento superficial. Segundo Reis (2012), as regifes onde a declividade é baixa sdo
mais susceptiveis aos alagamentos, e em oposicédo, a alta declividade aumenta a velocidade de
escoamento das aguas, o que favorece a ocorréncia de enxurradas.

O mapa de declividade foi gerado a partir de outro arquivo MDE do projeto Topodata com as
seguintes classes: 0 a 3%; 3 a 8%; 8 a 20%, 20 a 30% e maior que 30%. Porém, neste caso, 0
arquivo selecionado era denominado declividade e sua aquisicio e procedimentos
metodologicos foi similar ao MDE de altitude. No software QGIS foi necessario utilizar a
ferramenta de analise de declividade e, posteriormente, configurar o intervalo de classes para
que facilitasse a compreensdo das informagoes.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Bairros da area de estudo

Para maior compreensdo e localizacdo dos bairros alagados, a figura 3 identifica
cartograficamente os bairros da area de estudo.
Figura 3. Limite dos bairros na area de estudo.
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Identificacdo dos Pontos de Alagamento

Os pontos de alagamento na area de estudo foram identificados por meio de suas coordenadas
geograficas e apresentados nas tabelas 1 e 2 com os dados de 2010 e 2020, respectivamente.

Tabela 1. Coordenadas geograficas dos pontos de alagamento na area de estudo em 2010

Pto. Long. Lat. Pto. Long. Lat. Pto. Long. Lat.

1 -37.072  -10.883 14 -37.063  -10.935 27 -37.066 -10.919
2 -37.052  -10.896 15 -37.066  -10.942 28 -37.065 -10.923
3 -37.051  -10.905 16 -37.061  -10.943 29 -37.058 -10.923
4 -37.073  -10.909 17 -37.051  -10.940 30 -37.052 -10.920
5 -37.074  -10.914 18 -37.041  -10.963 31 -37.049 -10.923
6 -37.073  -10.920 19 -37.054  -10.970 32 -37.051 -10.929
7 -37.057  -10.917 20 -37.065  -10.975 33 -37.061 -10.932
8 -37.068  -10.921 21 -37.060  -10.873 34 -37.063  -10.938
9 -37.043  -10.918 22 -37.053  -10.898 35 -37.073  -10.947
10 -37.055  -10.922 23 -37.076  -10.904 36 -37.054  -10.939
11 -37.052  -10.923 24 -37.071  -10.910 37 -37.050 -10.944
12 -37.060  -10.928 25 -37.076  -10.919 38 -37.053 -10.974
13 -37.048  -10.927 26 -37.057  -10.914 39 -37.059  -10.979

40 -37.082  -10.970

Fonte: Adaptado de GIAU (2010)

Tabela 2. Coordenadas geogréficas dos pontos de alagamento na area de estudo em 2020

Pto. Lat. Long. Pto. Lat. Lon Pto. Lat. Long.
g.

1 -10.930 -37.076 19 -10.922  -37.05 37 -10.937  -37.063

2 -10.955  -37.070 20 -10.914  -37.057 38 -10.938  -37.063

3 -10.916  -37.057 21 -10.928  -37.059 39 -10.935  -37.062

4 -10.918  -37.046 22 -10.915 -37.074 40 -10.929  -37.050

5 -10.921  -37.052 23 -10.909 -37.073 41 -10.928  -37.049

6 -10.922  -37.052 24 -10.918 -37.074 42 -10.929  -37.051

7 -10.970  -37.082 25 -10.918 -37.073 43 -10.927  -37.052

8 -10.906  -37.052 26 -10.905 -37.076 44 -10.922  -37.052

9 -10.896  -37.055 27 -10.909 -37.072 45 -10.934  -37.090

10 -10.897 -37.052 28 -10.970  -37.053 46 -10.934  -37.090
11 -10.899 -37.052 29 -10.972  -37.053 47 -10.935 -37.084
12 -10.923 -37.068 30 -10.943  -37.067 48 -10.934  -37.084
13 -10.921  -37.066 31 -10.932  -37.061 49 -10.940  -37.088
14 -10.941  -37.050 32 -10.923  -37.057 50 -10.940  -37.087
15 -10.944 -37.051 33 -10.923  -37.044 51 -10.946  -37.083
16 -10.934 -37.052 34 -10.924  -37.048 52 -10.944  -37.082
17 -10.942  -37.061 35 -10.924  -37.049 53 -10.905  -37.057
18  -10.907 -37.062 36 -10.922  -37.052 54 -10.890  -37.082
55 -10.979  -37.061

Org. Autores (2022)

Como ilustra a Figura 4, nem todos os bairros foram afetados com eventos criticos de alagamento.
Foram identificados e espacializados 40 pontos de alagamento no ano de 2010 nos bairros: 13 de
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Julho, América, Centro, Cirurgia, Coroa do Meio, Farolandia, Grageru, Inacio Barbosa, Industrial,
Japdozinho, Jardins, José Conrado, Luzia, Pereira Lobo, Porto Dantas, Salgado Filho, Sé&o
Conrado, Sao Jose, Siqueira Campos e Suissa. Um total de 20 dos 37 bairros estudados.

Figura 4. Espacializagédo dos pontos de alagamento.
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No ano de 2020, identificou-se 55 pontos de alagamento que atingiram os bairros 13 de Julho,
América, Centro, Cirurgia, Farolandia, Getulio Vargas, Grageru, Inacio Barbosa, Industrial,
Jardins, Jabotiana, José Conrado, Luzia, Pereira Lobo, Ponto Novo, Santo Antbnio, Santos
Dumont, Séo Conrado, S&o José, Siqueira Campos e Suissa, totalizando 22 bairros. Detectou-se,
portanto, 0 aumento de 15 pontos de alagamento em relacdo aos anos analisados. O bairro mais
acometido atualmente é o Sdo José, com 9 pontos. E importante salientar que os resultados néo
necessariamente apresentam uma série histérica, mas sim um recorte especifico dos anos
analisados na pesquisa. Os bairros Coroa do Meio, Japdozinho e Porto Dantas apresentaram
pontos de alagamento apenas no ano de 2010. Os bairros: Getulio Vargas, Jabotiana, Ponto
Novo, Santo Anténio e Santos Dumont apresentaram pontos de alagamento apenas no ano de
2020. A constante expansdo populacional, a dinamica de reestruturacdo do ambiente natural, as
modifica¢cBes no sistema de drenagem realizada pelas obras hidraulicas contribuiram para o
acontecimento desses novos dados e manutencéo regular das alteracdes.

A anélise da distribuicdo dos pontos revela a importancia de duas variaveis: o surgimento de
Nnovos pontos e a recorréncia de outros. Dos 22 bairros acometidos em 2020, 17 se repetiram em
relacdo a 2010. Essa recorréncia evidencia o carater natural de susceptibilidade aos alagamentos
na cidade de Aracaju. Quanto ao aspecto da vulnerabilidade, que esta associado a interferéncia
antrdpica, 5 bairros apresentaram pontos de alagamento apenas em 2020. Pode-se destacar o
bairro Jabotiana, que ndo apresentava nenhum ponto e em 2020 foram identificados 8 pontos,
tornando-se o segundo bairro mais acometido.

O Jabotiana é o maior bairro da area de estudo e a maior parte da sua ocupagdo se concentra na
parte central do territério. As instalagdes sdo do tipo residencial, servigos variados e comércio.
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Casas térreas, escolas, areas de ocupacdo espontanea e condominios verticais, caracterizam a
intervencao antropica de edificagio. E uma area marcada pela presenca de grandes corpos hidricos
como rio Poxim e afluentes, &reas inundaveis e manguezais. Parte dessas areas ndo sdo ocupadas,
pois coincidem com Areas de Interesse Ambiental (AIA), algumas destas protegidas pela
legislacdo. A integragéo dessas peculiaridades confere ao bairro alto grau de vulnerabilidade.

Notoriamente, os episddios de alagamento sdo comuns na cidade de Aracaju. Os fatores
preponderantes para essa recorréncia sdo, principalmente: (i) caracteristicas naturais da regido
(estuario e manguezais); (ii) aumento das superficies impermeabilizadas devido a crescente
urbanizacdo; (iii) precipitacGes de alta intensidade; e (iv) ineficiéncia das redes de drenagem.
Segundo Binda (2012), essas condi¢des aumentam o tempo de concentragdo (intervalo temporal
necessario para agua percorrer toda a bacia até desaguar), consequentemente elevam o volume
de &gua nos canais pluviais que acabam sobrecarregando e extravasando.

Densidade dos Pontos de Alagamento

A Figura 5 apresenta padrdes de intensidade de ocorréncia semelhantes devido a repetibilidade
dos pontos. Destaca-se 0 bairro Sdo José pela recorréncia intensa e concentrada de pontos de
alagamento nos dois anos analisados, representados pela cor vermelha (hot bed). A regido
composta pelos bairros 13 de Julho, Sdo José, Salgado Filho e Suissa apresenta a maior
intensidade de ocorréncia. Essa elevada concentracdo de pontos esta associada, principalmente,
as caracteristicas de formacdo natural da area, que compreende o ecossistema de manguezal,
regides estuarinas do rio Sergipe e a impermeabilizacdo do solo da &rea, causada pela elevada
expansdo urbana e do comércio da regido.

Figura 5. Densidade dos pontos de alagamento pelo interpolador Kernel.
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As regibes de mangue sdo originalmente alagaveis, pois realizam os balancos hidricos entre as
aguas (rios e oceano) e terra firme. A proximidade com o rio Sergipe também facilita na
ocorréncia das inundacbes, isso porque, com a ocorréncia de fortes chuvas e consequente
aumento do nivel de agua, pode ocorrer extravasamento para os bairros mais préximos. A
influéncia do regime de marés também € fator importante nesta andlise, pois maximiza 0s
efeitos associados ao aumento do volume de dgua quando ha maré baixa, bem como se reduz
seus efeitos em momentos de maré baixa. Ao ocorrer 0 bloqueio do escoamento das aguas
fluviomarinhas atingem os canais.

Um aspecto que pode tornar-se importante influéncia no escoamento das aguas pelos canais é o
actimulo de residuos sélidos. Esta variavel esta relacionada ao crescimento populacional e areas
de comércios. Os bairros nobres contém um namero alto de moradores, e consequentemente um
maior consumo de materiais que geram residuos. Um plano de coleta deficitario faz com que
sejam descartados muitos residuos nas vias publicas, que sdo posteriormente carreados, em
ocasifes de precipitacdo, aos canais pluviais e cursos dos rios.

O aumento de comércios e servicos em geral também esta relacionado a maior demanda da
regido mais povoada. Essas atividades geram muitos residuos que também acabam se
acumulando, e geram interceptagdo/estrangulamento dos canais naturais e artificiais. Sendo
assim, os canais ndo suportam o acréscimo do volume de agua e de residuos e transbordam,
contribuindo para que ocorram situagdes de alagamento e inundaces.

Associado a essas circunstancias, leva-se em consideragdo o potencial poluidor de toda essa
carga de residuos acumulada. Servigos como de salde e alimenticios geram muita carga organica
em seus residuos, que quando descartados de forma equivocada, sdo carreados para 0S COrpos
hidricos e acabam entupindo os sistemas de drenagem urbana. Esse cenario é altamente poluidor,
tanto das aguas superficiais quanto subterraneas, degradando a qualidade e a disponibilidade de
agua disponivel. Em eventos de grande precipitacdo, o nivel da &gua aumenta e se mistura com o
chorume (liquido resultante da composicao do lixo). Este cenario de degradacdo ja € identificado
na regido da Praia Formosa (13 de Julho), onde a praia encontra-se em condi¢Oes impréprias para
banho devido ao alto indice de lancamento de efluentes in natura (Figura 6).

Org. Autores (2022)
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A impermeabilizacdo da superficie, causada pelo uso e ocupacao indevida do solo, intensifica o
processo de inundacéo, tornando os bairros vulneraveis. A elevada densidade de edificacéo e
pavimentacdo, motivada pelo intenso crescimento da populagdo e do comércio, tornou essa
regido nobre da capital sergipana uma area de risco. Concomitantemente, a gestdo ineficiente
dos residuos sélidos urbanos, ocasiona interceptacdo/estrangulamento dos canais fluviais
naturais e artificiais.

Segundo Zamuner (2002), muitos impactos da urbanizagdo sdo decorrentes da implantagdo da
pavimentacao de ruas e cal¢adas que sobrecarregam a drenagem superficial pela adi¢do do fluxo
das aguas pluviais, causando impactos ainda maiores nas macrodrenagens. O autor descreve que
é preciso haver orientagdo, no sentido de controlar a urbanizagao indisciplinada das cabeceiras
de drenagem e nas areas de macrodrenagens, pois ap0s 0s eventos chuvosos o excedente da
precipitacdo que ndo sofreu o processo de infiltracdo, vai escoar pelas ruas, dando inicio as
ocorréncias de inundaces.

Influéncia da Hipsometria

A cidade de Aracaju ndo apresenta cotas muito altas, por isso os intervalos de classe do mapa
hipsométrico precisaram ser adaptados as condi¢fes da area de estudo para que facilitassem a
compreensao das informacGes. Este foi classificado em 5 intervalos que variam desde o nivel do
mar até areas acima de 20m, pois ndo existem grandes variagdes de altitude (Figura 7).

Figura 7. Mapa hipsométrico com pontos de alagamento.
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Pela andlise da figura pode-se afirmar que a maioria dos pontos de alagamento se localiza em
areas de baixas altitudes. Regides de cotas de até 8m apresentam a grande maioria 0s pontos.
Pela comparagéo entre os anos, considera-se fator relevante para ocorréncia dos alagamentos,
pois a dindmica das areas se assemelha. As aguas tendem a escorrer de regiGes mais altas para
as de menor altitude, aumentando o volume recebido e reduzindo o tempo de concentragdo das
aguas na bacia. Areas com altitude acima dos 20m ndo apresentaram nenhum ponto de
alagamento nos dois anos, o que ajuda a compreender a influéncia do escoamento superficial na
ocorréncia de eventos de inundacdo e alagamento. Esse resultado corrobora a literatura
cientifica de que as regides mais altas tendem a direcionar o escoamento para as regides mais
préximas ao nivel do mar. Como o escoamento nas redes de drenagem da area de estudo se da
exclusivamente por gravidade, as contribui¢fes das precipitacfes de toda area de estudo tendem
a concentrar-se em regides mais baixas. Associado a ineficiéncia do sistema de drenagem, tém-
se os alagamentos.

Influéncia da Declividade

A cidade de Aracaju é reconhecidamente uma cidade na qual predomina o relevo plano, sendo
assim, o intervalo das classes foi adaptado para facilitar a compreensdo das informacdes. Pela
figura é possivel verificar que a grande maioria dos pontos de alagamento esté localizada em
regibes de baixa declividade (até 8%), composta por relevos considerados Plano e Suave
Ondulado. Essa condicdo acarreta um baixo escoamento superficial, fazendo com que as aguas
tendem a se acumular nessas regides menos inclinadas, favorecendo ocorréncia dos
alagamentos. Nota-se uma pequena parte do mapa representada por inclina¢do acima de 30%, e
nenhum ponto de alagamento na regido (Figura 8), constatando a inclinagdo como um agente
facilitador do escoamento superficial.

Figura 8. Mapa de declividade com pontos de alagamento.
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Pode-se comprovar que o padrdo dos pontos é semelhante nos anos de 2010 e 2020, fazendo-se
variavel importante e altamente influenciadora na recorréncia dos cenérios de alagamento em
eventos criticos de precipitacao.

Areas construidas versus areas nao construidas

Os pontos de alagamentos nas areas urbanas densamente ocupadas ocorrem principalmente nas
planicies de inundacéo dos rios que atravessam a cidade e nos aterros de &reas alagadicas e de
mangue. Esses fatores, quando associados ao ordenamento urbano inadequado, impfem a
necessidade de convivéncia precaria da populacdo das areas vulneraveis expostas aos maiores
riscos, nos periodos de precipitagcdo mais intensa que ocorrem entre o outono/inverno (SANTOS
etal., 2011).

As areas ndo construidas ou “vazios urbanos” concentram-se, principalmente, nas regides
periurbanas que estdo sendo urbanizadas, no entanto, também estdo presentes nas areas centrais
(intraurbana). Se por um lado, o crescimento urbano é uma necessidade em decorréncia do
crescimento populacional, por outro lado, geram problemas a mais para 0 municipio. Destaca-se
a implantacdo de infraestrutura capaz de atender essa expansdo, como a execucdo de logistica de
transporte publico e de coleta de residuos sélidos urbanos (RSUs).

A estrutura de escoamento criada para atender as necessidades urbanisticas das primeiras
ocupacbes de Aracaju ja ndo atende mais a demanda atual. Merecem destaques 0s canais
antropizados e o aterramento das planicies de marés para instalacdo da infraestrutura urbana,
gue dificultam o escoamento nos bairros 13 de Julho e do S&o José. Nessa regido ocorre o
bloqueio do escoamento das &guas fluviomarinhas, ocasionando os constantes alagamentos
nesses bairros. Quando ocorrem as marés altas, as dguas oceanicas e do rio Sergipe atingem 0s
canais retificados e estreitos desses bairros (Figura 9).

Figura 9. Canal do bairro Sdo José com vista para o estuario do rio Sergipe.

Org. Autores (2022).

Dessa forma, é importante entender o conceito e a dindmica de um estuario, que segundo
Dionne (1963), é uma reentrancia do mar, que atinge o vale de um rio até o limite de influéncia
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da maré, subdividido em trés setores: (i) estuario inferior ou marinho, com comunicacéo livre
com o oceano aberto; (ii) estuario médio ou zona de mistura, sujeito a intensa mistura da agua
do mar com a agua doce da drenagem continental; e (ii) estuério superior ou zona de maré do rio
caracterizado por agua doce mas sujeito a influéncia diaria da maré

CONSIDERACOES FINAIS

As ferramentas utilizadas na metodologia mostraram-se eficientes na identificacdo e
espacializacdo dos pontos de alagamento na &rea intensamente urbanizada de Aracaju.
Espacialmente identificou-se a localizacdo dos bairros mais vulneraveis aos alagamentos. Foi
possivel notar um padrdo de repetibilidade dos pontos localizados mais préximos a cursos
hidricos canalizados, retificados e estreitados; no entorno das areas de manguezal e nas areas
impermeabilizadas pela urbanizagéo intensa.

Na escala temporal, avaliou-se a tendéncia de recorréncia dos pontos que se mantiveram entre
2010 e 2020. Os mais vulneraveis e com alagamentos repetitivos sdo o0s bairros nobres da
cidade, como: Sdo José, Suissa e 13 de Julho. A causa é a intensa urbanizacdo desses bairros,
que além de moradias de alto padrdo verticalizadas e horizontalizadas, € um dos principais
nicleos comerciais e de servigos. A proximidade com o estuario do rio Sergipe e 0s canais
retificados e estreitos favorecem aos alagamentos.

Destaca-se o bairro Jabotiana, que em 2010 ndo havia registro de alagamento e anos de 2020 foi
0 bairro que mais se destacou pela quantidade de pintos de alagamentos. Nesse periodo, o
processo de urbanizacéo e verticalizagdo com a construcdo de diversas moradias e condominios,
ocorreu a impermeabilizacdo do solo, alterando a dindmica hidrolégica do bairro. A
proximidade com o rio Poxim e a ocupacdo de sua planicie de inundacdo (varzea) além de
causar alagamentos também ocasionou inundagdes.

Recomendasse politicas publicas para minimizar os alagamentos nos bairros cuja urbanizacéo se
encontra consolidada e novos modelos de urbanizacdo para evitar que os bairros que estdo se
urbanizando repitam estes cenarios. Posto isso, esta pesquisa funcionou como ferramenta de
identificacdo e monitoramento das areas mais vulneraveis aos alagamentos, servindo como
instrumento de possivel predicdo de novos cendrios e da repetibilidade dos frequentes. Além
disso, a continuidade dessa pesquisa esta sendo realizada enfocando as medidas estruturais e nao
estruturais para mitigar os danos causados pelos alagamentos e a associacdo dos dias de
alagamento com dados pluviométricos e de maré, os quais sdo armazenados, processados e
atualizados em um Banco de Dados Georreferenciados.
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