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RESUMO

SILVA, Gabriel Addo Zechini da. Andlise da vulnerabilidade socioambiental a
inundagcao em bacias hidrograficas do estado do Espirito Santo. 2025. Dissertacéo
(Mestrado em Ciéncias Florestais) — Universidade Federal do Espirito Santo, Jerdbnimo
Monteiro, ES. Orientador: Prof. Dr. Sidney Sara Zanetti.

O fendbmeno das inundagdes € um dos desastres naturais mais criticos, cujos efeitos
ainda podem ser agravados por fatores antrépicos como ocupacgao inadequada do solo
e urbanizagao desordenada. No Brasil, muitas das areas urbanas enfrentam condicdes
criticas devido a impermeabilizagado do solo, desmatamento e infraestrutura inadequada,
o que intensifica os efeitos negativos das inundacgdes sobre a 6tica social e econdmica.
No Espirito Santo, as bacias hidrograficas do rio Santa Maria da Vitéria e do rio Jucu
destacam-se como regides criticas, devido a combinagdo de condi¢gdes naturais
desfavoraveis e fatores socioeconbmicos desafiadores. O mapeamento da
vulnerabilidade socioambiental pode ser utilizado como uma ferramenta estratégica de
planejamento e gestdo eficaz destas bacias, pois possibilita ndo apenas a mitigagao de
impactos, mas também o suporte ao planejamento de infraestrutura e agbes
emergenciais. Neste contexto, o presente estudo tem como objetivo mapear a
vulnerabilidade socioambiental das bacias hidrograficas do rio Santa Maria da Vitoria e
do rio Jucu, integrando critérios ambientais e socioecondémicos que influenciam a
ocorréncia e o0s impactos das inundagdes. A metodologia baseou-se na analise
multicritério com algebra de mapas, utilizando critérios ambientais (geomorfologia,
hidrografia, precipitacado, declividade, uso e ocupagao do solo) para o mapeamento de
suscetibilidade e critérios socioeconémicos (educagdo, renda, grupo de risco,
infraestrutura de saneamento) para a vulnerabilidade. As etapas incluiram definicao de
critérios, levantamento de bases geograficas, atribuicdo de pesos por analise hierarquica,
processamento cartografico e integracdo dos mapas finais em ambiente SIG. Os
resultados apontaram que as areas de maior suscetibilidade concentram-se nas faixas
litoraneas e regides densamente urbanizadas, como a Regidao Metropolitana da Grande

Vitéria (RMGV), marcadas por terrenos planos e intensa ocupagdo humana. A analise



integrada revelou que grande parte dessas areas coincidem com regides de alta
vulnerabilidade socioecondmica, onde a densidade populacional, a precariedade da
infraestrutura de drenagem e a impermeabilizacdo do solo amplificam os riscos. O
mapeamento oferece uma visao clara das regides prioritarias para intervengdes oriundas
de politicas publicas. Conclui-se que a RMGV, principalmente os municipios de Vitéria,
Vila Velha e Cariacica apresentam areas com grau muito alto de vulnerabilidade
socioambiental a inundagdes, sendo estas as regides mais criticas da bacia do rio Santa

Maria da Vitéria e do rio Jucu.

Palavras-chave: Analise multicritério, analise hierarquica de processos, precipitacao,

desastres naturais, ocupacao urbana desordenada.



ABSTRACT

SILVA, Gabriel Addo Zechini da. Analysis of Socioenvironmental Vulnerability to
Flooding in Watersheds of the State of Espirito Santo. 2025. Dissertation (Master's in
Forest Sciences) — Federal University of Espirito Santo, Jerbnimo Monteiro, ES. Advisor:
Prof. Dr. Sidney Sara Zanetti.

The phenomenon of flooding is one of the most critical natural disasters; however, its
effects can be further exacerbated by anthropogenic factors such as unplanned urban
expansion and accelerated urbanization. In Brazil, many urban areas face critical
conditions due to soil impermeabilization, deforestation, and inadequate infrastructure,
which intensify the negative social and economic impacts of flooding. The Santa Maria
River and Jucu River watersheds in Espirito Santo are particularly critical regions due to
the combination of unfavorable natural conditions and challenging socioeconomic factors.
Mapping socio-environmental vulnerability emerges as a relevant strategic tool for
effective disaster planning and management, enabling not only the mitigation of impacts
but also supporting infrastructure planning and emergency actions. In this context, this
study aims to map the socio-environmental vulnerability of the Santa Maria River and Jucu
River watersheds by integrating environmental and socioeconomic criteria that influence
the occurrence and impacts of flooding. The methodology was based on multicriteria
analysis with map algebra, using environmental criteria (geomorphology, HAND,
precipitation, slope, land use and cover) for susceptibility mapping and socioeconomic
criteria (education, income, risk groups, sanitation infrastructure) for vulnerability
mapping. The steps included the definition of criteria, geographic data collection,
weighting using the AHP method, cartographic processing with data reclassification and
normalization, weighted algebra application, and the integration of final maps in a GIS
environment. The results indicated that areas of highest susceptibility (grade 5) are
concentrated along the coastal zones and densely urbanized regions, such as the
Metropolitan Region of Greater Vitéria, characterized by flat terrain and intense human
occupation. The integrated analysis revealed that these areas overlap with regions of high

socioeconomic vulnerability, where population density, precarious drainage infrastructure,



and soil impermeabilization amplify risks. The mapping provides a clear view of the priority
areas for interventions and public policies. It is concluded that the metropolitan region of
Vitdria, particularly the municipalities of Vitoria, Vila Velha, and Cariacica, contains areas
classified as having very high levels of socio-environmental vulnerability to flooding,
making them the most critical regions within the Santa Maria da Vitéria and Jucu River

basins.

Keywords: Multi-criteria analysis, hierarchical analysis of processes, occurrences,

natural disasters, disorderly occupation.
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1 INTRODUGAO

O fenbmeno das inundacgbes, um dos desastres naturais mais devastadores
existentes ainda hoje, tem sua problematica agravada por uma série de fatores
antropicos, principalmente nas areas urbanas (IBGE, 2018). Estes eventos estdo
intrinsecamente ligados as dindmicas naturais de bacias hidrograficas e sao
intensificados pela ocupacdo desordenada e pelo crescimento populacional,
desencadeando uma série de impactos negativos tanto para o meio ambiente quanto
para as sociedades humanas (CARVALHO, 2017).

Nesse sentido, no Brasil, a urbanizagdo desordenada, potencializada pelo
crescimento demografico exponencial nas ultimas décadas, contribuiu significativamente
para o agravamento dos impactos dos desastres naturais. A expansao urbana sobre
areas suscetiveis a inundagbes, sem planejamento adequado e sem a implementacao
de infraestrutura eficiente de mudancga ou politicas de uso do solo, amplia os riscos
associados a esses eventos, resultando em danos materiais, econdmicos e sociais
extensivos (CHRISTOFOLETTI, 1994; SANTOS, 2005; TUCCI, 2005).

Além disso, eventos climaticos extremos impactaram diversas cidades brasileiras
de forma recorrente e significativa, manifestando-se como ondas de calor, estiagens,
inundacgdes. Essas ultimas, as mais frequentes no pais, ganharam destaque devido aos
graves impactos socioambientais, incluindo perdas humanas, desabrigados, controle de
doengas e prejuizos econdbmicos. A vulnerabilidade da populagdo € agravada pela
crescente exposicdo a riscos, intensificada pela urbanizagcdo desordenada, que
potencializa os danos decorrentes de precipitacdes extremas, afetando sobretudo as

populagdes mais vulneraveis (LOUREIRO et al., 2014).

As enchentes e inundagdes sdo eventos naturais que podem ter consequéncias
expressivas para as comunidades e ecossistemas afetados (TUCCI, 2005). Para uma
compreensdo abrangente dessas caracteristicas, € necessario considerar multiplos
fatores naturais associados as bacias hidrograficas, tais como a topografia da regiao, a

distribuicdo e intensidade das chuvas, a declividade do terreno, a velocidade de
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escoamento das aguas e a estrutura da rede de drenagem, que afetam a capacidade de

absorgao e escoamento das aguas pluviais (PINHEIRO, 2007).

Fatores naturais e antropogénicos influenciam sua ocorréncia, exigindo uma analise
multifatorial para compreender a vulnerabilidade socioambiental associada. Os fatores
naturais que contribuem para as inundagdes estao relacionados as caracteristicas da
bacia hidrografica, como a dindmica do ciclo hidroldgico, caracteristicas ambientais e
forma de uso e ocupacgéo do solo existente (FARIAS; MENDONCA, 2022).

Ademais, quando se estuda o grau de susceptibilidade a inundagdées em areas de
uma bacia hidrografica, é importante considerar também a vulnerabilidade
socioambiental dessa bacia. Isso porque, muitas vezes, o desenvolvimento do espago
geografico ndo leva em conta a fragilidade dos sistemas naturais e, por consequéncia,
das comunidades que deles dependem. Ao ignorar essa vulnerabilidade, aumentam as
condigbes de risco enfrentadas tanto pelo meio ambiente quanto pelos grupos sociais
que habitam a regido (ADGER; WINKELS, 2006).

Nesse contexto, a vulnerabilidade dos grupos menos favorecidos aos impactos das
mudancas climaticas também integra o debate sobre Justica Ambiental. A percepg¢ao da
desigualdade desses impactos, reforcada por diversos estudos sobre as alteragdes no
clima, impulsiona o movimento internacional por Justiga Climatica (MILANEZ; FONSECA,
2011).

Com o avango tecnoldgico, algumas técnicas de geoprocessamento vém
contribuindo para o mapeamento e gestdo de areas de risco de inundagbes. A
capacidade de integrar e analisar grandes volumes de dados geograficos, topograficos e
socioecondmicos, por meio de técnicas de sensoriamento remoto e Sistemas de
Informagbes Geograficas (SIG), permite uma avaliagdo mais precisa das areas
susceptiveis e vulneraveis (SAUSEN; LACRUZ, 2015).

Dessa forma, a técnica de analise multicritério associada ao método do Processo

Analitico Hierarquico (AHP), no contexto de um ambiente SIG com algebra de mapas,
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desenvolvido originalmente por Saaty (1977) para aplicagdes corporativas, permite a
incorporacdo de multiplas perspectivas e conhecimentos no processo de tomada de
decisdo. Conforme Saaty (1994), uma vantagem do método € que ele permite que os
valores das comparagdes entre alternativas sejam fundamentados tanto em experiéncia
e intuicdo quanto em dados fisicos. Isso significa que o AHP pode abordar tanto aspectos

qualitativos quanto quantitativos de um problema de deciséao.

A analise multicritério aplicada ao mapeamento de areas de risco a inundagdes
promove uma abordagem participativa, integrando visdes diversas dos atores envolvidos,
0 que resulta em analises mais ricas e representativas das realidades locais. Esta
metodologia, ao considerar a complexidade e a interconectividade das variaveis
envolvidas, facilita a identificacdo e a priorizagdo de intervengdes estratégicas na gestao

de riscos de inundacgdes (Silva; Nunes, 2009).

No estudo de Marchioro e Coutinho (2020), os autores abordam que a inundagao &
um processo que ocorre em diferentes espacos geograficos, ocasionando problemas
socioambientais. Em fungao disso, o trabalho possuiu o objetivo de mapear e analisar o
processo de inundacao associado ao evento extremo de precipitacao pluvial do més de
dezembro de 2013 na bacia hidrografica do rio Duas Bocas (ES) e o efeito do remanso
de agua promovido pelo rio Santa Maria da Vitéria (ES), localizado no estado do Espirito

Santo.

Ja o estudo de D’avila (2018), realizado na bacia do Rio Marinho, localizado na
Regidao Metropolitana da Grande Vitéria (RMGV), descreve sobre as inundagdes em
areas urbanas que sao frequentemente associadas a grandes prejuizos e até fatalidades,
ocorrendo quando as aguas dos canais de transporte transbordam para as areas

periféricas.

Apesar dos estudos prévios existentes, e das acdes até entdo tomadas pelo poder
publico, o estado do Espirito Santo sujeita-se ainda a frequentes inundacdes, e enfrenta
desafios semelhantes aos observados em outras areas brasileiras, como a urbanizagao

descontrolada, a degradagcdo ambiental e a ocupagdo de areas de risco. Nessa
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perspectiva, no territorio capixaba, a bacia hidrografica do rio Jucu se destaca como uma
das mais relevantes, abrangendo aproximadamente 2.220 km?, o que equivale a 4,81%
da extensdo estadual. Juntamente com a bacia do rio Santa Maria da Vitoria, essas
regides abrigam cerca da metade da populagao estadual e desempenham um papel
essencial no abastecimento hidrico na regido metropolitana da grande Vitoria, além de
contribuir para a geragdo de energia hidrelétrica local. As atividades econdémicas
desenvolvidas nos municipios inseridos nessas bacias representam 62% do Produto
Interno Bruto estadual (SOPRANI et al., 2007).

Diante do exposto, este estudo tem como objetivo mapear a vulnerabilidade
socioambiental as inundagdes nas bacias hidrograficas dos rios Santa Maria da Vitéria e
Jucu, no estado do Espirito Santo. Para isso, foram considerados critérios ambientais
que influenciam a ocorréncia desses eventos, bem como fatores socioeconémicos que
determinam a vulnerabilidade das populacdes expostas. Essa abordagem permitira uma
analise integrada dos riscos, auxiliando na identificagdo de areas mais suscetiveis e na

formulacao de estratégias de gestdo e mitigagcao dos impactos das inundagoes.



20

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Mapear a vulnerabilidade socioambiental as inundagdes na bacia hidrografica
do Rio Santa Maria da Vitéria e na bacia hidrografica do Rio Jucu, no estado do Espirito
Santo (ES), a partir de critérios ambientais que influenciam na ocorréncia de inundacgdes

e de critérios que influenciam na vulnerabilidade socioeconémica.

2.2 Objetivos Especificos

e Elaborar mapa de susceptibilidade a ocorréncia de inundagdes para o
estado do Espirito Santo por meio da técnica de analise multicritério

com método AHP em ambiente SIG com algebra de mapas;

e Elaborar mapa de vulnerabilidade socioeconbémica para as bacias
hidrograficas do Rio Santa Maria da Vitéria e do Rio Jucu por meio da
técnica de analise multicritério com método AHP em ambiente SIG com

algebra de mapas;

e Realizar a analise integrada do mapa de susceptibilidade a inundagdes
e do mapa de vulnerabilidade socioeconémica, gerando o mapa de
vulnerabilidade socioambiental para as bacias hidrograficas do Rio

Santa Maria da Vitéria e do Rio Jucu.
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 Inundagobes, alagamentos e enchentes

Para o correto estudo dos fendmenos de inundagéo, alagamento e enchentes, é
fundamental a compreensao dos conceitos que definem cada uma das terminologias,
uma vez que, estes termos embora frequentemente tratados como sinbnimos, possuem
diferengas conceituais importantes que muitas sdo ignoradas por parte de diversos

autores, até mesmo no meio cientifico.

Para melhor compreensao dos termos, € necessario entender a frequéncia das
cheias em uma planicie de inundagéo e os tipos de canais fluviais que sédo caracterizados

basicamente em leito vazante, leito menor e leito maior (TRICART, 1966).

O leito vazante é a parte do canal fluvial ocupado por agua durante o escoamento

das aguas de vazante nos periodos de estiagem;

o O leito menor corresponde a parte do canal ocupada, frequentemente, pelas aguas
em periodos de chuva;

o O leito maior é composto por toda a planicie de inundacao existente no local, uma
area de varzea que percorre os rios e geralmente € plana, em decorréncia de
sedimentacdes. Esse espaco so é preenchido em cheias muito intensas, que nao

apresentam um periodo exato de recorréncia e pode variar de acordo com o relevo.

Assim, de acordo com Christofoletti (1994), as planicies de inundagdo, também
conhecidas como area de varzea, correspondem ao leito maior sendo, portanto, parte
dos sistemas fluviais tanto quanto o canal principal do curso d’agua e em situagéo de pico

hidrolégico toda essa area torna-se leito do rio.

No esquema ilustrado apresentado na Figura 1 é possivel identificar os leitos fluviais
no perfil esquematico de um rio identificando ainda as regides mais propicias para a

ocupacao urbana, isto é, além das cotas das planicies de inundagéo.
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Figura 1 — Esquema ilustrado dos tipos de leitos fluviais.

Leitc Maior Excepcional

B Leito Maior Periddico ou Saronal

Leito Menor Planicie de
Leita ‘.?azanr. Inundagio

Fonte: IGCE/UNESP (2001), adaptado pelo autor.

Para o Ministério das Cidades / Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas — IPT (2007), o
fendmeno de inundagéo ocorre quando o volume de agua no curso d'agua ultrapassa os
limites da calha regular, atingindo areas adjacentes conhecidas como planicies de
inundagao. Isso ocorre quando ha precipitagbes com determinada intensidade que gera
um escoamento superficial efetivo com volume de agua superior a capacidade de
drenagem da calha do rio, fazendo com que o escoamento das aguas supere o leito
menor do rio (CORDERO; MEDEIROS; TERAN, 2009). Essas areas, em seu estado
natural, tém a fungdo de amortecer o excesso de agua em eventos de cheia, reduzindo

o impacto do escoamento sobre o restante da bacia hidrografica (ANA, 2013).

Por outro lado, Pinheiro (2007) considera que as enchentes se referem ao aumento
do nivel da agua dentro da calha de um curso d'agua, permanecendo contida em seu
leito menor, também chamada de calha regular. Embora represente uma elevacgao
temporaria dos niveis de agua, as enchentes ndo implicam necessariamente em danos
diretos as areas adjacentes, mas pode ser uma etapa preliminar para eventos mais
extremos, como as inundagdes (TUCCI; COLLISCHONN, 1998).

Ja os alagamentos referem-se ao acumulo de agua em areas urbanas, geralmente
provocado por chuvas intensas em combinagao com sistemas de drenagem insuficientes
ou mal projetados (MMA, 2007). Esse fenbmeno ocorre principalmente devido a

impermeabilizacdo do solo, caracteristica das cidades, que reduz a capacidade de



23

infiltracdo da agua, aumentando o volume de escoamento superficial. A agua acumulada
frequentemente encontra barreiras que impedem sua dispersdao, como ruas
pavimentadas e bueiros obstruidos (ANA, 2013). Assim, o alagamento ndo depende
diretamente do transbordamento de rios ou corregos, mas é causado pela incapacidade

de o sistema urbano escoar o volume de agua gerado pela precipitagao.

No esquema ilustrado da Figura 2 é possivel identificar as areas de ocupacao das

aguas fluviais nos fendbmenos de enchente e inundacao.

Figura 2 — Perfil esquematico do processo de enchente e inundacgao.

INUNDACAO

ENCHENTE

SITUACAO
NORMAL

Fonte: (CEMADEN, 2025), adaptado pelo autor.

3.2 As inundagodes e seus impactos

A proximidade historica das populagdes humanas com corpos d'agua e partes mais
baixas do relevo reflete uma necessidade basica de acesso a agua e ao solo feértil.
Regides ribeirinhas frequentemente possuem solos adequados para cultivo agricola e
irrigacdo, além de serem locais estratégicos para o estabelecimento de portos
(MAGALHAES; THIAGO, 2011).
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As inundagbes urbanas sdo amplamente abordadas em estudos académicos,
governamentais e empresariais, devido aos impactos significativos sobre comunidades
humanas e ecossistemas naturais. Esses eventos podem causar prejuizos financeiros e
culturais, configurando-se como um problema recorrente em cidades de todos os portes.
(LEAL; BARBOSA; AQUINO, 2020).

De acordo com Koene (2012), condi¢des especificas de relevo juntamente com as
chuvas concentradas por longa duragao, séo os principais fatores que podem resultar em
inundagdes, tanto em areas urbanas como em ambientes naturais. No contexto urbano,
a impermeabilizagdo do solo, por meio de constru¢des, asfalto e concreto, reduz a
capacidade de infiltragdo da agua da chuva, resultando em maior escoamento superficial
e aumentando o risco de inundagdes. Além disso, muitas cidades possuem sistemas de
drenagem inadequados para lidar com grandes volumes de agua, o que pode levar ao

acumulo e transbordamento em areas baixas.

Segundo Furlan e Trentin (2021), os fatores antropicos estdo muito associados ao
processo de urbanizacdo que reduz as areas permeaveis e aumenta as superficies
impermeaveis, intensificando o escoamento superficial direto. Ao substituir areas naturais
por superficies impermeaveis, gera-se o aumento do volume e da velocidade de
escoamento superficial, sobrecarregando sistemas de drenagem ja insuficientes e
reduzindo a capacidade de infiltragdo do solo. Esse processo resulta no aumento das
vazbes de pico e na ampliacdo das areas potencialmente inundaveis. Além disso,
intervengdes urbanas, como a retificacdo de cursos d'agua e a ocupagao inadequada de
planicies de inundacado, podem agravar a vulnerabilidade das cidades, ampliando os

riscos tanto de alagamentos quanto de inundagdes (Tucci; Bertoni, 2003).

Além destes processos, a ocupagao de regides urbanas proximas a rios e planicies
de inundagdo, sem o devido planejamento, intensificam os impactos negativos das
inundagdes. O aumento da densidade populacional em areas urbanas, chegando em
mais de 80% da populagao brasileira de acordo com o Censo de 2010, é consequéncia

do éxodo rural ocorrido entre as décadas de 1960 e 1990, marcadas pelo
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desenvolvimento industrial do pais e, consequentemente, pela busca por melhores
condi¢des de vida da populacéo rural. Contudo, essa migragao populacional ocorreu sem
um planejamento adequado, com as pessoas ocupando espagos irregulares para
moradia (LEAL; BARBOSA; AQUINO, 2020).

O contexto historico da formagao dos centros urbanos no Brasil, contudo, reflete um
panorama de urbanizagdo desordenada, com sistemas de drenagem inadequados que
visam apenas o escoamento rapido da agua precipitada, repercutindo no aumento das
vazbes maximas, erosao de margens de cursos d’agua, deposicao de sedimentos e
residuos no leito de rios, que ndo somente deterioram a qualidade da agua como também

causam ocorréncia de fendbmenos de assoreamento (TUCCI; BERTONI, 2003).

Em concordéancia aos pontos levantados anteriormente sobre o processo de
urbanizacao acelerado, Tucci e Collischonn (1998) afirmam que as inundagbes causadas
pela urbanizacdo sao resultado da impermeabilizagcdo das pequenas e médias bacias
hidrograficas urbanas. Esse processo altera o ciclo natural da agua ao substituir a
vegetacao original por superficies impermeaveis, o que reduz a infiltragdo da agua no
solo (impermeabilizagdo) e diminui a evapotranspiragdo. Isso leva a um aumento do
escoamento superficial, resultando em maior vazao dos rios urbanos durante periodos
de cheia. Além disso, a urbanizagcdo causa alteragdes na rede de drenagem natural,
substituindo-a por estruturas artificiais, aumentando a extensao de areas impermeaveis
e modificando o microclima local (TUCCI; VILLANUEVA; CRUZ, 1998). Com a maior
impermeabilizagcido, ocorre uma reducgao na infiltragdo, na recarga do aquifero e na vazao

do rio entre os eventos de cheia.

De acordo com Mario e Uacane (2023) destacam a desordem no seio da
comunidade e degradacdo da qualidade de vida da populagdo como os principais
impactos a sociedade, resultantes de inundagdées. Complementarmente, é importante
apontar a evacuacao e desalojamento das residéncias, perdas de vidas humanas,
isolamento de areas residenciais, danos a propriedade publica e privada, e a suspensao

do fornecimento de bens ou servigos basicos (agua, energia, saneamento, internet,
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saude e educagao), como exemplos que deterioram a qualidade de vida da populagao

no perimetro urbano.
3.3 Mapeamento de areas de inundagao

3.3.1 Geoprocessamento e SIG aplicado

O geoprocessamento pode ser compreendido como técnicas matematicas e
computacionais voltadas para a coleta, tratamento, manipulagdo e apresentacao de
dados e informacgdes espaciais (LOPES et al., 2018). Nesse contexto, o Sistema de
Informacédo Geografica (SIG) e Sensoriamento Remoto (SR) configuram-se como
importantes sistemas que apoiam a execugao dos processos que envolvendo as técnicas

de geoprocessamento.

O SIG é um sistema operacional composto por um conjunto de técnicas que
permitem analises complexas ao integrar dados de varias fontes, como dados
cartograficos, de censo e imagens de satélite, criando bancos de dados
georreferenciados (SCHATZ, 2022). Além disso, o SIG automatiza a produgdo de
documentos cartograficos, como mapas (LOPES et al.,, 2018). No contexto deste
trabalho, o SIG foi utilizado para gerar mapas tematicos, juntamente com as demais

etapas e integra-los, visando analisar a suscetibilidade a inundacgao da regiao.

A identificacao e delimitacdo de areas propensas a sofrerem inundagdes, por meio
de técnicas de geoprocessamento, em ambiente SIG, sdo consideradas medidas nao
estruturais que oferecem uma alternativa valiosa para diagnosticar regides mais
propensas a esses eventos. Essas agdes desempenham um papel crucial no
planejamento do uso e ocupagao do solo, contribuindo para um ordenamento territorial
mais eficiente e seguro (GARCIA; DOURADO; DE AVILA, 2022).

Estas analises possibilitam a geragdo de produtos cartograficos que auxiliam na
compreensao mais efetiva sobre as areas de risco e vulneraveis a inundagao, bem como
servem de base para o planejamento e proposigao de intervengdes e solugdes para

mitigagao ou prevengao dos desastres provocados por inundagdes e alagamentos em
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areas urbanas (DINIZIO; NASCIMENTO, 2023). Nesse contexto, o SIG permite a analise
espacial dos dados e a criagado de mapas tematicos através da integragéo de informacdes
espaciais, sendo possivel identificar areas de alta suscetibilidade a inundagdes, onde a

populacéo e a infraestrutura encontram-se sob maior risco (SCHATZ, 2022).

Além disso, métodos que utilizam Modelos Digitais de Elevagao (MDE) tém se
mostrado eficazes, como é o caso do modelo HAND (Height Above the Nearest
Drainage), amplamente discutido por (NOBRE et al., 2016). Abordagens mais refinadas,
como o HEC-HMS (Hydrologic Engineering Center-Hydrologic Modeling System) e o
HEC-RAS (River Analysis System), integram modelos hidrolégicos e hidrodinamicos para
simular o escoamento nos canais fluviais. Essas ferramentas permitem calcular manchas
de inundagdo com base em diferentes probabilidades de ocorréncia de eventos de
precipitacdo oferecendo resultados mais detalhados e precisos (METROPLAN, 2015;
CABRAL et al., 2016).

3.3.2 Analise Multicritério (AMC)

A anadlise multicritério € uma metodologia matematica que permite comparar
diferentes op¢des com base em multiplos critérios, auxiliando os tomadores de decisao
a realizarem escolhas mais bem fundamentadas (FRENCH; ROY, 1997). Segundo Moura
(2007) essa técnica possibilita ndo apenas a comparagéao entre alternativas, mas também
a atribuicdo de pesos que definem a relevancia de cada variavel e suas respectivas
categorias, contribuindo para a elaboracdo de mapas-sintese. Assim, a analise
multicritério € amplamente aplicada em estudos voltados a avaliagado de vulnerabilidades
e riscos, proporcionando uma analise detalhada da importancia relativa de diferentes

fatores.

A integracao entre os métodos de analise de multicritérios em ambiente SIG vem
sendo amplamente empregada, sendo entendida como um processo que combina e
transforma dados espaciais em uma resposta para a tomada de deciséo, onde as regras
de decisao definem as relagdes entre os dados espaciais (mapas de entrada) e os dados
de saida (mapa final) (EASTMAN, 1998; MALCZEWSKI, 2006).
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A Figura 3 apresenta o esquema de aplicagao da analise multicritério com algebras
de mapas, o método permite integrar diferentes variaveis e critérios espaciais, utilizando
ferramentas de geoprocessamento para realizar uma avaliagdo detalhada das areas de
interesse, considerando multiplos fatores simultaneamente.

Figura 3 — Esquema ilustrativo do processo de analise multicritério utilizando algebra de
mapas.

———

Fonte: o autor.

Traficante et al. (2021) realizaram um estudo acerca da fragilidade ambiental da
bacia hidrografica do Rio Capivara, em Botucatu-SP, utilizando algebra de mapas para a
realizagdo da AMC. Considerando fatores como uso da terra, solos, declividade e
geologia, os dados foram padronizados e ponderados, e cada categoria recebeu uma
pontuacédo de um a cinco. Os fatores foram convertidos para formato matricial (raster)
para sobrepor os mapas e gerar novas informagdes. O estudo envolvendo areas com
diferentes niveis de fragilidade e concluiu que as areas de fragilidade média e altas sdo
consideradas para a redugdo da disponibilidade de agua devido a exploragao

descontrolada dos recursos naturais.
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3.3.3 Processo Analitico Hierarquico (AHP)

A Analise Hierarquica de Processos (AHP), desenvolvida por Thomas L. Saaty na
década de 1970, € um método de auxilio a decisdo baseado em multiplos critérios. Seu
objetivo é facilitar a escolha entre alternativas, levando em consideragao diferentes
critérios e subcritérios, tanto qualitativos quanto quantitativos (SAATY, 1977). Ainda
segundo o autor, a AHP cria uma hierarquia de decisdes, que permitem a definicao da
importancia de diferentes critérios adotados, assim como uma viséo holistica (AZEVEDO
et al., 2016).

Este método se baseia na criagdo de uma hierarquia de decisdo, com diferentes
niveis de importancia, que permitem uma visdo abrangente das relagdes envolvidas no
processo (AZEVEDO et al., 2016). A ideia é priorizar as alternativas, considerando a
importancia de cada critério, o que ajuda o tomador de decis&o a ter uma visédo geral do
sistema e de suas interagcbes para alcangar o objetivo desejado. O método AHP
fundamenta-se em trés principios do pensamento analitico, conforme Costa (2002),

sendo eles: a construgao de hierarquias, definicdo de prioridades e consisténcia logica.

O AHP oferece uma abordagem sistematica para a hierarquizagéo e ponderagao de
critérios, permitindo que as decisdes sejam fundamentadas em comparagdes par a par e
na aplicagdo de escalas padronizadas, como a proposta por (SAATY, 1980). Isso nao
apenas aumenta a consisténcia na definicdo dos pesos, mas também viabiliza a
verificagdo da consisténcia das decisbes tomadas, garantindo maior robustez a analise.
Assim, o uso do AHP contribui para reduzir a subjetividade inerente ao método, tornando-
o mais confiavel e adequado para aplicacbes em analises complexas, como aquelas

voltadas a gestao de riscos ambientais e planejamento territorial.

Na analise AHP, o problema é organizado em niveis hierarquicos para facilitar a
compreensao e avaliagdo. Os objetivos sdo colocados no primeiro nivel, os critérios no

segundo e as alternativas no terceiro, como mostra a Figura 4.
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Figura 4 — Representagao da estrutura hierarquica de decisao do AHP.

Objetivo

AN

Criterio 1 Criterio 2 Criteric 3 Criterio 4

Alternativa 2 Alternativa 3

‘ Alternativa 1

Fonte:(SAATY, 1977), adaptado pelo autor.

Na AHP, o processo de priorizagdo € baseado na capacidade do tomador de
decisdo de perceber a influéncia relativa de cada elemento nos diferentes niveis
hierarquicos (SACRAMENTO, 2020). Para isso, o tomador de decisao faz comparagdes
em pares entre os elementos da hierarquia (critérios, subcritérios e alternativas),

atribuindo valores da escala de Saaty (1991), que variade 1 a 9.

Conforme apontado por Costa (2002), um dos beneficios da AHP, neste contexto,
€ a capacidade de avaliar a consisténcia do modelo de priorizacdo desenvolvido. Essa
avaliacdo é feita através da razdo de consisténcia (RC), que é obtida dividindo o indice
de Consisténcia (ICon) pelo indice de Consisténcia Randémica (IR). O valor da RC varia
de 0 a 1, sendo 0 indicativo de total consisténcia e 1 de total inconsisténcia, conforme
explicado por (SACRAMENTO, 2020).

Na literatura, diversos estudos empregam o método AHP para mapear areas de
risco de inundacédo. A selecéo das variaveis utilizadas varia conforme as caracteristicas
dos locais estudados e os dados disponiveis. Por exemplo, Rezende, Marques e Oliveira
(2017) e Miranda et al. (2019) utilizaram parametros como tipos de solo, uso do solo,

altitude e declividade, enquanto Coelho (2017) analisou dados de declividade, taxa de
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impermeabilizacdo e topografia. Por sua vez, Viegas, Terra e Aragona (2017)
empregaram informagdes sobre classes de solo, uso e cobertura do solo, altitude,

declividade, densidade de fluxo e indice espectral de agua.

Os autores Magalhdes e Thiago (2011) aplicaram o método AHP e a coleta de
dados em campo para mapear areas suscetiveis a inundagdes em Guagui/ES, com o
objetivo de comparar os resultados dos dois métodos. O método AHP, considerando
critérios como declividade, altitude, uso do terreno e tipo de solo, estabeleceu uma area
inundavel de 188,78 ha. A analise das areas inundaveis mostrou pouca discrepancia
entre os métodos, evidenciando a precisdo do AHP no mapeamento. O trabalho conclui
que o modelo AHP é eficaz, destacando a vantagem de delimitar areas de risco

exclusivamente no ambiente SIG.

No entanto, Dalfi et al. (2013), compararam dois cenarios de mapeamento de areas
de alto risco de inundagédo em bairros de Alegre, ES. No primeiro cenario, foi aplicada a
metodologia do IPT adaptada pelos autores, com dados encontrados in loco. No
segundo, utilizou-se o método AHP, considerando critérios como altitude, declividade e
uso da terra. O cenario 1, baseado em dados locais, apresentou melhor precisao na
delimitagdo das areas com maior risco de inundacéao. A area de inundagao ocorreu como
"Muito alto risco" no primeiro cenario foi de 18,64 ha (3,31%), enquanto no segundo
cenario foi de 69,48 ha (12,33%). O estudo concluiu que a AHP superestimou o risco de

inundacao em relagdo ao mapeamento feito com coleta in loco.

3.4 Vulnerabilidade socioambiental

3.4.1 Gestao de desastres: risco, susceptibilidade e vulnerabilidade

Para o correto mapeamento de areas influenciadas por fenbmenos de inundacéo, é

fundamental a compreensao dos conceitos de suscetibilidade, vulnerabilidade e risco.
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O termo risco esta associado a probabilidade de um evento adverso ocorrer em
locais considerados suscetiveis a manifestacao de processos perigosos (MARANDOLA;
HOGAN, 2004).

A suscetibilidade refere-se a predisposigao natural de um terreno a ser afetado por
inundagdes, levando em conta apenas caracteristicas fisicas ambientais da regido
(WILVERT, 2010). Segundo o CPRM - Servico Geoldgico do Brasil; IPT - Instituto de
Pesquisas Tecnoldgicas (2014), esta susceptibilidade é associada a fatores como
topografia, tipo de solo, declividade, proximidade de corpos d’agua e padrboes de
precipitacdo. Por exemplo, planicies aluviais ao longo de rios sado areas naturalmente
suscetiveis, pois acumulam agua em periodos de cheia. Da mesma forma, terrenos com
baixa permeabilidade do solo, como os argilosos, favorecem o escoamento superficial e
aumentam a suscetibilidade a inundagdes. Estudos de suscetibilidade sdo essenciais
para identificar onde eventos de inundagao tém maior probabilidade de ocorrer, mas néo

consideram os aspectos humanos ou sociais.

Por outro lado, a vulnerabilidade esta relacionada a capacidade de uma populagao
ou sistema ambiental em resistir, responder e se recuperar de uma inundagao. Esse
conceito inclui fatores socioeconémicos e estruturais, como a qualidade das habitagdes,
a presenca de saneamento basico, o nivel de escolaridade, a renda e a composicao
demografica (MARANDOLA; HOGAN, 2004). Por exemplo, um bairro com alta densidade
populacional, onde a maioria dos moradores vive em condigdes precarias, tera uma
vulnerabilidade maior do que uma area com infraestrutura adequada e servigos publicos

disponiveis.

Além disso, grupos especificos, como idosos, criangas pequenas e pessoas com
deficiéncia, sdo mais vulneraveis devido a dificuldade de adaptacdo e mobilidade em
emergéncias (CUTTER, 2011). Estudos de vulnerabilidade, como o de Marandola e
Hogan (2004), buscam entender como as condigbes sociais e econOmicas afetam a

capacidade de recuperacao de uma comunidade, independentemente da suscetibilidade
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natural do local. Nele vemos que fatores como a renda, grau de escolaridade e renda

familiar sdo fatores relevantes.

E importante ressaltar a relevancia do mapeamento de areas de risco & inundacéo
no processo de tomada de decisdo dos gestores publicos, fomentando uma melhor
compreensao e delimitacdo das zonas vulneraveis, alocacao de recursos financeiros e a
criacao de planos de emergéncia, como forma de prevenir ou mitigar impactos causados
pela ocorréncia de acidentes hidrologicos (PORTELA et al., 2023). Nesse ambito, Leal;
Barbosa e Aquino (2020) destacam que o mapeamento de vulnerabilidade
socioambiental auxilia na definigdo de regides prioritarias criagao de planos, programas,
assim como implementagdo de politicas publicas para mitigar a vulnerabilidade a

inundacgao e alagamento da regiao.

Diante disso, Esteves (2011) aborda a vulnerabilidade ambiental como a maneira
pela qual os riscos ambientais, como enchentes ou desastres naturais, afetam diferentes
areas e causam danos a elas. Para Alves (2006), esse conceito é usado para entender
o impacto desses riscos em regides ou ecossistemas, e a localizagdo desses problemas
é fundamental. Quando consideramos tanto os aspectos sociais quanto os ambientais, o
termo “vulnerabilidade socioambiental” se aplica, pois detecta que os riscos ndao afetam
apenas o meio ambiente, mas também sdo influenciados por questdes sociais,

econdmicas e culturais.
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4 MATERIAL E METODOS

No presente topico esta detalhada a caracterizagao da area de estudo, abrangendo
a localizacao geografica e a caracterizagao fisico-ambiental do estado do Espirito Santo,
evidenciando os fatores que influenciam na ocorréncia de inundagdes na regiao. Além
disso, também sao apresentados os procedimentos metodologicos empregados para o
desenvolvimento das atividades e obtencdo dos resultados. Apresentam-se, ainda,
informacdes acerca dos critérios associados a susceptibilidade a inundacéo,
levantamento das bases de dados geograficos e detalhamento da técnica de analise
multicritério com o método AHP, em ambiente SIG, empregada para elaboragédo do mapa
de susceptibilidade a inundacdo e do mapa de vulnerabilidade socioambiental a

inundacéo.

41 Caracterizagao da area de estudo

A area de estudo definida para a realizagdo da presente pesquisa é o estado do
Espirito Santo. O estado esta situado entre as coordenadas 17° e 22° de latitude sul e
entre 39° e 42° de longitude oeste, integrando a regido Sudeste do Brasil, em conjunto
com Sao Paulo, Minas Gerais e Rio de Janeiro. Na Figura 5 encontra-se disponivel as
informacdes referentes a localizagao da area de estudo no estado do Espirito Santo, com
enfoque na bacia do rio Santa Maria da Vitéria e do rio Jucu, ilustrando os municipios,
densidade demografica, distribuicdo espacial de domicilios, estabelecimentos e

respectivas areas urbanizadas e rurais.



Figura 5 — Localizagéo da area de estudo no estado do Espirito Santo.
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Com relagéo ao clima do estado, é classificado como tropical umido. Este regime
climatico € caracterizado por temperaturas médias anuais em torno de 23°C, sendo
marcado por uma estagdo chuvosa bem definida, principalmente durante o verdo. A
precipitacdo anual média € de 1.400 mm, com uma distribui¢do particularmente intensa

nos meses mais quentes do ano (Espirito Santo, 2024).

O estado apresenta uma abrangente rede hidrografica, composta por diversas
bacias e sub-bacias que desempenham um papel crucial na disponibilidade de agua e no
desenvolvimento de suas atividades socioeconémicas. Sdo administrados 14 comités de
bacias hidrograficas e 6rgaos colegiados responsaveis pela gestao dos recursos hidricos
(AGERH, 2024). Entre as principais bacias encontram-se: a bacia hidrografica do rio
Santa Maria da Vitoria e do rio Jucu (AGERH, 2024).

Segundo dados do Censo do IBGE (2022), o estado do Espirito Santo possui uma
area total de 46.074,45 km? e uma populacédo de 3.833.712 habitantes, resultando em
uma densidade demografica média de 83,21 habitantes/km?. Contudo, a distribuicdo da
populagao ocorre de maneira bastante heterogénea, cerca de 50% da populagao do
estado esta concentrada na RMGV, principalmente nos municipios de Vitéria, Vila Velha,

Serra e Cariacica.

O municipio de Vitéria, de acordo com a Figura 5e, esta inserido na bacia do rio
Santa Maria da Vitoria, enquanto Vila Velha esta inserida na bacia do rio Jucu. Ja o
municipio de Cariacica tem seu territério em ambas as bacias. Essas duas bacias
concentram aproximadamente 42% da populagao total do estado, evidenciando uma forte
pressao demografica sobre essas areas. A alta densidade demografica observada na
regido litoranea esta diretamente associada a fatores histoéricos e econémicos, como a
localizag&o estratégica para o desenvolvimento urbano e a logistica portuaria devido a

proximidade com os recursos hidricos.

O mapa de densidade demografica do estado por setor censitario mostra que
Vitéria apresenta uma densidade demografica bastante expressiva, com areas onde os

valores ultrapassam 150.000 habitantes/km?. Esse cenario de adensamento urbano é



37

bastante caracteristico de areas metropolitanas, o0 que acaba gerando desafios
socioecondmicos relacionados a infraestrutura, a gestdo de recursos hidricos e a
vulnerabilidade socioambiental. Em Vila Velha e Cariacica, os padrdes de ocupacgao
territorial também mostram altas densidades demograficas em areas proximas ao rio
Santa Maria, indicando maior susceptibilidade a eventos hidrolégicos extremos, como

inundagdes e alagamentos como pode ser observado na Figura Sb.

Ao analisar a distribuicdo espacial dos domicilios, conforme os dados do IBGE
(2022), na Figura 5c, fica mais evidente a maior concentragao populacional na porgao
costeira das bacias hidrograficas do rio Santa Maria e do rio Jucu. Aproximadamente 89%
dos domicilios georreferenciados pelo IBGE nas duas bacias estao localizados na porg¢ao
costeira, sendo que 539.688 (65%) dos domicilios estao situados apenas nos municipios
de Vitdria, Vila Velha e Cariacica. Enquanto isso, a densidade de domicilios decresce em
direcao ao interior das bacias hidrograficas, especialmente nas areas rurais, com apenas

89.972 domicilios (11%) nas demais areas.

O padrao de adensamento urbano também fica evidente ao se visualizar as zonas
urbanas e rurais de cada um dos municipios inseridos nestas duas bacias, conforme
Figura 5a. Observa-se que as areas urbanizadas com alta e baixa edificagdo estao
concentradas na mesma regido densamente povoada, enquanto as areas rurais
apresentam baixa densidade populacional. Por outro lado, as areas rurais, localizadas
predominantemente nas porg¢des interiores das bacias, apresentam um padrao de
ocupagao mais espacgado, associado a uso e ocupacao tipico de areas rurais, como
agropecuarias e florestais. Esses territérios desempenham um papel essencial na
preservacao dos recursos hidricos, devido a maior presenga de vegetagao natural, que

contribui para a regulacao do ciclo hidrologico e a redugcédo do escoamento superficial.
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4.2 Descricao das etapas de trabalho

Para o mapeamento da vulnerabilidade socioambiental associada a ocorréncia de
inundagdes na bacia hidrografica do rio Santa Maria e na bacia do rio Jucu, no estado do
Espirito Santo, foi empregada técnica de analise multicritério (AMC) com o método do

Processo Analitico Hierarquico (AHP), em ambiente SIG, com o uso da algebra de mapas

Dessa forma, o desenvolvimento desta pesquisa abrangeu desde a revisao de
literatura, passando pela definicdo dos critérios ambientais e socioecondmicos que pode
influenciar diretamente os processos estudados, levantamento das bases de dados
cartograficas, processamento e reclassificagdo dos dados, elaboragdo dos mapas
tematicos de cada critério, elaboracdo do mapa de susceptibilidade a inundacao,
elaboragdo do mapa de vulnerabilidade socioeconémica e, por fim, a integragdo destes

para gerar o mapa de vulnerabilidade socioambiental.

Assim, foram executados uma série de procedimentos metodolégicos que, para
uma melhor compreensao, foram apresentados de forma esquematica na Figura 6, onde
pode ser visualizado o fluxograma esquematico das atividades executadas ao longo da

pesquisa, as quais serdo apresentadas em mais detalhes a seguir.
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Figura 6 -Fluxograma esquematico das atividades executadas.
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Fonte: o autor.

A primeira etapa da pesquisa consistiu na elaboracdo do mapa de
susceptibilidade a inundacdo por meio da técnica de analise multicritério (AMC),
conforme fluxograma de etapas da Figura 7. Para o mapeamento inicial das areas
susceptiveis, foram considerados cinco critérios ambientais que sdo frequentemente
associados a ocorréncia de inundacao: geomorfologia, declividade, HAND (Heights

Above the Nearest Drainage), precipitacao e uso e ocupagao do solo.
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Figura 7 - Fluxograma do processo de analise multicritério para elaboracdo do mapa de

susceptibilidade a inundacéo.
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Na sequéncia, elaborou-se o mapa de vulnerabilidade socioeconémica
novamente por meio da técnica de analise multicritério, com o uso da AHP, conforme
fluxograma de etapas da Figura 8. Para este mapa foram considerados quatro critérios
relacionados a vulnerabilidade socioeconémica da regido: educacao, faixa de renda
mensal, populagdo em grupos de risco (populagdo com faixa etaria superior a 60 anos)

e a infraestrutura de saneamento basico disponivel.

Por fim, os dois mapas gerados foram integrados em ambiente SIG, por meio da
técnica de algebra de mapas, resultando no mapa de vulnerabilidade socioambiental

para as bacias de estudo.
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Figura 8 - Fluxograma do processo de analise multicritério para elaboracdo do mapa de
vulnerabilidade socioecondmica.
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4.3 Definigao dos critérios de interesse

Para o mapeamento da susceptibilidade a inundacgées, foram considerados cinco
critérios ambientais de grande relevancia para ocorréncia de inundagdes:
geomorfologia; declividade; HAND; precipitacdo; e uso e ocupagao do solo. A selegéo
desses critérios foi fundamentada na revisao bibliografica que identificou os critérios
mais relevantes e mais frequentemente utilizados em estudos académicos sobre essa
tematica, como no estudo de (CARVALHO, 2017; CAMPIOLI; VIEIRA, 2019;
NASCIMENTO, 2020; GARCIA; DOURADO; DE AVILA, 2022 e SANTOS et al., 2022).

Para o mapeamento da vulnerabilidade socioecondémica, foram considerados
quatro critérios associados a vulnerabilidade socioecondmica, de acordo com estudos
de Nascimento (2020) e Makrakis (2017), sendo utilizados os critérios de educacgao,
renda, grupo de risco, € 0 saneamento basico para avaliagdo do grau de

vulnerabilidade socioecondmica.

4.4 Base de dados para susceptibilidade a inundagao

441 Geomorfologia

Os dados geomorfologicos da area de estudo foram obtidos a partir da plataforma
GEOIEMA, uma plataforma on-line desenvolvida pela Coordenagao de Geomatica,
Inovagéo Tecnoldgica e Informagdes Ambientais (CGEQO) do Instituto Estadual de
Meio Ambiente (IEMA) do estado do Espirito Santo (ES). A partir dessa base
cartografica foi desenvolvida analise espacial da diversidade geomorfolégica no

estado, contemplando as unidades geomorfoldgicas presentes no Espirito Santo.

Na sequéncia, foi feita uma analise das unidades geomorfologicas existentes.
Cada uma das unidades geomorfoldgicas identificadas no estado foi classificada com
base em seu nivel de susceptibilidade a inundagdes. O grau de susceptibilidade variou
entre muito baixo, baixo, moderado, alto e muito alto. A classificacdo foi realizada

levando em consideragcdo as caracteristicas inerentes a cada unidade, como a
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topografia, de modo que unidades de maior elevagdo apresentam menor
susceptibilidade devido ao escoamento eficaz, enquanto areas planas ou depressoes,
préximas a rios, lagos ou ao oceano, tendem a ser mais vulneraveis. A presenca de
influéncias marinhas ou fluviais também contribuiu para a susceptibilidade das
diferentes unidades. Além disso, também foram considerados outros estudos na area
e a nota técnica para modelagens de inundagéao elaborada pelo SGB (2021). Assim,
foram atribuidos os graus de susceptibilidade a inundacédo a cada uma das unidades

geomorfoldgicas presentes no estado, conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 — Grau de susceptibilidade a inundagao das unidades geomorfologicas

44

Unidade geomorfologica Grau de susceptibilidade Reclassificagao

Alinhamentos de Cristas da Muito baixo 1
Paraiba do Sul
Bloco Montanhoso Central Muito baixo 1
Macigos do Caparad Baixo 2
Colinas e Macicos Costeiros Baixo 2
Patamares Escalonados do Sul Baixo 2
Capixaba

Chas Pré-Litoraneas Moderado 3
Tabuleiros Costeiros Moderado 3
Terracos Fluviais Moderado 3
Terragos Marinhos Moderado 3
Depressao do Médio rio Doce Alto 4
Depressao Escalonada dos rios Alto 4

Pomba-Muriaé

Depressao Marginal Alto 4
Planicies de Enxurrada Muito alto 5
Planicies Fluviais Muito alto 5
Planicies Fluviolacustres Muito alto 5
Planicies Fluvio-marinhas Muito alto 5
Planicies Fluvio-lagunares Muito alto 5
Planicies Marinhas Muito alto 5

Fonte: o autor.
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Apos a atribuigdo do grau de susceptibilidade na tabela de atributos do arquivo
shapefile, foi realizada a sua conversao para o formato raster, de maneira que as feicdes
classificadas como grau muito baixo ficaram com valor de 1, grau baixo com valor de 2,

grau moderado com valor de 3, grau alto com valor de 4 e grau muito alto com valor de 5.

4.4.2 Declividade

Os dados de declividade do terreno foram gerados a partir do processamento do
Modelo Digital de Elevagao (MDE) do Copernicus Global, com resolugéo espacial de 90
m (GLO-MDE90). A partir do MDE foi realizado o processamento para geragao dos
valores de declividade em porcentagem. Para elaboragédo do mapa tematico foi feita a
classificacdo dos valores de declividade % conforme as classes de referéncia
estabelecidas pela EMBRAPA (1979), que classifica a declividade do terreno em 06
classes, variando desde o plano (com declividade entre 0 e 3%) até o relevo escarpado

(com declividade superior a 75%).

Em seguida foram atribuidos graus de susceptibilidade a ocorréncia de inundagao
para cada classe definida pela EMBRAPA. Por fim, foi feita a reclassificagcdo do arquivo

raster por meio da ferramenta reclass, conforme a Tabela 2.

Tabela 2 — Grau de susceptibilidade a inundacao das classes de declividade

Declividade % Grau de susceptibilidade Reclassificagao
> 75 % Escarpado Muito baixo 1
45 — 75 % Montanhoso Baixo 2
20 - 45 % Forte ondulado Moderado 3
8 — 20% Ondulado Moderado 3
3 — 8% Suave ondulado Alto 4
0 — 3% Plano Muito alto 5

Fonte: o autor.
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4.4.3 Modelo HAND — Height Above the Nearest Drainage

O levantamento do modelo HAND do estado também foi gerado a partir do
processamento do Modelo Digital de Elevagdao (MDE) do Copernicus Global, com
resolugao espacial de 90 m (GLO-MDE90). Elaborado por Nobre et al. (2016), o modelo
HAND representa a altura acima da drenagem mais préxima, utilizando a diferenga entre
a altitude extraida do MDE e a rede de drenagem gerada a partir do MDE para calcular
alturas relativas. Essa altura possui correlacdo com a profundidade do lencol freatico e
com a topografia do terreno, de modo que regides com menor diferenga de altura tendem
a ter maior suscetibilidade a inundacdes. Essa € uma variavel bastante relevante em
céalculos de modelos hidrostaticos, representando de forma efetiva a cota de inundagao
de uma area em eventos de inundagcdo. O modelo HAND identifica automaticamente a
rede de drenagem e subtrai os valores dos pixels mais proximos dos correspondentes a

drenagem.

Para geracao do HAND foi feito o processamento do MDE no software HAND model,
Nobre et al., (2016) realizando os seguintes procedimentos: corre¢cédo dos vazios, geragao
do fluxo acumulado, geragcdo das drenagens e geragao das diregoes de fluxo. Em
seguida, os dados raster foram reamostrados utilizando o método de quartil para cinco
classes . A cada uma dessas classes foram atribuidos graus de susceptibilidade a
ocorréncia de inundagdes, de acordo com a analise proposta. Posteriormente, o arquivo
raster foi reclassificado utilizando a ferramenta reclass, que permitiu reorganizar os

valores das classes conforme os critérios estabelecidos para a analise em Tabela 3.

Tabela 3 — Grau de susceptibilidade a inundacao das classes de HAND

HAND Grau de susceptibilidade Reclassificagao
50 - 100 m Muito baixo 1
20-50m Baixo 2
9-20m Moderado 3
3-9m Alto 4
0-3m Muito alto 5

Fonte: o autor.
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4.4.4 Precipitagcao

Os dados de precipitacao para a area de estudo foram obtidos a partir do conjunto
de dados de precipitacdo diarios brasileiros aprimorados em grade (1961-2020),
desenvolvidos por (XAVIER et al., 2022).

Com base na analise de dados, foi calculada a média da precipitacdo maxima diaria
anual considerando os anos hidrolégicos, pois leva em conta a chuva maxima registrada
em cada estagdo chuvosa. Esses valores médios maximos foram entdo espacializados
por técnica geoestatistica de interpolacdo, com resolugdo espacial 50x50 metros,

utilizando o método do inverso do quadro da distancia (IDW).

Em seguida, o conjunto de dados de precipitagdo para area foi agrupado por
intervalos iguais em 5 classes. Para cada uma dessas classes foram atribuidos graus de
susceptibilidade a ocorréncia de inundacbes, de acordo com a analise proposta.
Posteriormente, o arquivo raster foi reclassificado utilizando a ferramenta reclass, que
permitiu reorganizar os valores das classes conforme os critérios estabelecidos para a

analise em Tabela 4.

Tabela 4 — Grau de susceptibilidade a inundacao das classes de precipitacdo

Precipitagao (mm) Grau de susceptibilidade Reclassificacao
48 — 56 Muito baixo 1
50 — 56 Baixo 2
56 — 62 Moderado 3
62 — 67 Alto 4
67 —-75 Muito alto 5

Fonte: o autor.

4.4.5 Uso e Ocupacgao do Solo

Os dados de uso e ocupagao do solo da area de estudo foram obtidos a partir da
plataforma MapBiomas, utilizando a Colecao 9 de dados de Uso e Cobertura da Terra.

Os dados de uso e ocupagao foram baixados em formato raster em seguida recortados
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para area de estudo, foi feita uma analise das classes de cobertura existentes no
estado. Para a partir da analise das classes de uso e cobertura da terra presentes no
estado, foram atribuidos graus de susceptibilidade para cada uma das classes. Em
seguida, o raster de uso e ocupacgao foi reclassificado conforme a Tabela 5.

Tabela 5 — Grau de susceptibilidade a inundagdo das classes de uso e ocupagao do solo
CLASSE Grau de susceptibilidade Reclassificagao

Floresta: formacao florestal, savanas, Muito baixo 1
restinga arbérea.
Formacao Natural ndo Florestal: Baixo 2
formacao campestre, restinga
herbacea, outras formacgoes.
Agropecuaria: pasto, silvicultura, Moderado 3
lavoura temporaria, varios usos,
lavoura perene.
Area ndo Vegetada: area urbana, Alto 4

outras areas nao vegetadas.

Area de praias e dunas. 5
Corpos d'agua: rios. Muito alto 5
Manguezais. Muito alto 5
Wetlands. Muito alto 5

Fonte: o autor.

4.5 Base de dados para vulnerabilidade socioeconémica

O levantamento dos dados para os critérios socioeconémicos foi realizado a partir
do Censo Demografico de 2010, utilizando informagdes sociais, econbmicas e
demograficas da populacao. Esses dados foram extraidos das planilhas de resultados do

universo por setor censitario, disponibilizadas pelo IBGE.
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4.5.1 Grupo de Risco

Para o critério grupo de risco, foi utilizado o quantitativo de habitantes com idade
igual ou superior a 60 anos em cada setor censitario. Essa informacao foi extraida do
arquivo idade total (planilha Pessoa13), somando os valores das colunas V099 (pessoas

com 60 anos) até V0134 (pessoas com 100 ou mais anos).

Os dados foram normalizados de acordo com Henderi, (2021) de forma linear para
uma escala entre 0 e 1. Essa padronizagao elimina diferengas de escala e magnitude,
evitando distor¢cdes em analises comparativas e facilitando a interpretagcdo e comparagao
entre as variaveis. Apos a normalizagdo, o valor 1 representa o setor com a maior
concentragao de pessoas em grupo de risco, e o valor 0 representa o setor com a menor
concentragdo. Dessa forma, valores mais proximos de 1 indicam uma situagdo mais
critica, enquanto valor mais proximos de 0 indicam uma situagdo menos vulneravel. A
partir da normalizagdo (Equacgéo 1), os dados normalizados foram classificados em 5
classes, muito baixa, baixa, moderada, alta e muito alta, onde entre 0 e 0,2, muito baixa
entre 0,2 e 0,4, baixa entre 0,4 e 0,6, moderada, 0,6 e 0,8, alta, 0, 8 e 1, muito alta,
conforme Tabela 6.

x—mi (X) (1)

X(normalizado) = O ———

Onde: X= valor normalizado; Max (X) = valor maximo; Min (X) = valor minimo

Tabela 6 — Grau de vulnerabilidade socioeconémica

Classe Normalizagao Reclassificagao
Muito Baixa 0-0,2 1
Baixa 02-04 2
Moderada 0,4-0,6 3
Alta 0,6-0,8 4
Muito alta 0,8-1,0 5

Fonte: o autor.



50

4.5.2 Educacao

Para o critério educacéo, foi utilizado o quantitativo de habitantes alfabetizados com
idade igual ou superior a 5 anos em cada setor censitario. Esses dados foram extraidos
do arquivo alfabetizacao total (planilha Pessoa01), na coluna V001, que representa

pessoas alfabetizadas com 5 ou mais anos de idade.

Os dados foram submetidos ao mesmo processo de normalizacédo entre O e 1, € 0s
setores censitarios foram classificados nas mesmas cinco categorias de vulnerabilidade
descritas anteriormente. Essa abordagem destaca setores onde a baixa escolaridade

pode aumentar a vulnerabilidade socioecondémica.

4.5.3 Renda

Para o critério renda, foi utilizado o quantitativo de domicilios sem renda mensal per
capita. Essa informagao foi obtida a partir do arquivo renda dos domicilios (planilha
domicilio renda), na coluna V014, que indica domicilios particulares sem rendimento

nominal mensal domiciliar per capita.

Os dados também foram normalizados e classificados nas mesmas cinco
categorias. Esse critério permite identificar areas com maior fragilidade econdmica,

indicando maior dificuldade para enfrentar situagdes de risco.

4.5.4 Saneamento

O critério saneamento foi definido com base no quantitativo de domicilios com coleta
de lixo e domicilios com esgoto a céu aberto. Os dados foram extraidos do arquivo
domicilio, caracteristicas gerais (planilha domicilio01), considerando as seguintes
colunas: V035 domicilios particulares permanentes com lixo coletado e V050, V052 e

V054: domicilios particulares permanentes com esgoto a céu aberto.

Para esse critério, foi calculada a média entre os indicadores selecionados, seguido
do processo de normalizacao linear entre 0 e 1. Os setores censitarios foram entao

classificados nas mesmas cinco categorias de vulnerabilidade. Este critério evidencia
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areas com condicdes inadequadas de saneamento, fator critico para a saude publica e a

qualidade de vida, sobretudo em situagdes de risco como inundagdes.

4.6 Elaboragao do mapa de susceptibilidade a inundagao

Para a elaboragdo do mapa de susceptibilidade a inundagao, foram utilizados os
arquivos raster reclassificados referentes aos critérios de geomorfologia, precipitagao,
declividade, HAND e uso e ocupacéo do solo. Apds a reclassificagéo, foi realizada a
integracdo dos critérios por meio da algebra de mapas, utilizando a ferramenta
"Calculadora Raster" no QGIS. Para isso, foi empregada a algebra ponderada, que
consiste na soma dos termos em fungcdo dos pesos de cada critério, ou seja,
considerando os pesos atribuidos a cada critério com base nos resultados do método
AHP disposto no item 4.9. A operacdo combinou os valores reclassificados de cada
critério, ponderados por seus respectivos pesos, resultando em um arquivo raster unico

que representa a susceptibilidade a inundagao, com resolucéo espacial 50x50 metros.

O arquivo raster resultante apresentou valores que variaram entre 0,97 e 4,85,
indicando o grau de susceptibilidade de cada pixel. Para a construgdo do mapa final, os
valores do raster foram classificados em intervalos definidos, conforme os critérios
estabelecidos na Tabela 7. A simbologia foi ajustada para representar visualmente as
classes de susceptibilidade, permitindo identificar de maneira clara as areas de maior e

menor vulnerabilidade a ocorréncia de inundagoes.

Tabela 7 — Grau de susceptibilidade a inundagao

Valor do raster Grau de susceptibilidade
0<=1,0 Muito baixo
1,0<=2,0 Baixo
2,0<=3,0 Moderado
3,0<=4,0 Alto
4,0<=5,0 Muito alto

Fonte: o autor.
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4.7 Elaboragao do mapa de vulnerabilidade socioeconémica

Para a elaboracdo do mapa de vulnerabilidade socioeconémica, foram
utilizados os arquivos raster reclassificados referentes aos critérios de grupo de risco,
educagao, renda e saneamento. Para isso, foi empregada a algebra ponderada,
considerando os pesos atribuidos a cada critério com base nos resultados do método
AHP. A operacdo combinou os valores reclassificados de cada critério, ponderados por
seus respectivos pesos, resultando em um arquivo raster unico que representa a

vulnerabilidade socioeconémica com resolugao espacial 50x50 metros.

O arquivo raster resultante apresentou valores que variaram entre 0 e 4,
indicando o grau de vulnerabilidade de cada pixel. Para a construgdo do mapa final, os
valores do raster foram classificados em intervalos definidos, conforme os critérios de
renda, educagdo, grupo de risco e saneamento. A simbologia foi ajustada para
representar visualmente as classes de susceptibilidade, permitindo identificar de maneira

clara as areas de maior e menor vulnerabilidade a ocorréncia de inundagoes.

Vale ressaltar que a normalizagao dos dados ocorreu da seguinte forma: Para
cada selegdo, como renda, educagido, saneamento e grupo de risco, a formula foi
utilizada de acordo com cada critério. Quando a renda for “baixa” e quando se tem “maior”
numero de pessoas idosas, as areas sao mais vulneraveis. Ja no caso do critério de
educacgao, a situagao é diferente: quanto maior o numero pessoas que sabem ler e
escrever, menor a vulnerabilidade, entdo, usamos a férmula inversamente. No caso do
saneamento, foi realizado a média entre dois critérios: a coleta de lixo e o esgoto a céu
aberto. Neste caso, como ter coleta de lixo é “bom”, e ter esgoto a céu aberto é “ruim?”,
foi realizada a normalizagao utilizado a férmula inversamente para a coleta de lixo, ou
seja, as areas sem a coleta de lixo e com esgoto a céu aberto tornando-se um critério
‘negativo” e, posteriormente, calculada a meédia para juntar esses dois fatores e

quantificar quanto cada area é vulneravel.
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4.8 Elaboragao do mapa de vulnerabilidade socioambiental

Para a elaboragao do mapa de vulnerabilidade socioambiental foi feita a integragao
dos mapas de susceptibilidade e vulnerabilidade. Para isso, calculada a média aritmética
entre os dois mapas por meio da calculadora raster. O arquivo raster resultante
apresentou valores que variaram entre 0 e 4, indicando o grau de vulnerabilidade de cada
pixel. Para a construgdo do mapa final a simbologia foi ajustada para representar
visualmente as classes de vulnerabilidade, permitindo identificar de maneira clara as
areas de maior e menor vulnerabilidade socioambiental, conforme os critérios

estabelecidos na tabela 7.

4.9 Definicao dos pesos dos critérios pelo método AHP

O primeiro passo para a aplicacdo do Método AHP na definicdo dos pesos
atribuidos a cada critério relacionado a ocorréncia de inundacdes foi realizar uma
comparagao dois a dois, utilizando uma matriz de comparagdo pareada. Nessa
abordagem, os critérios foram organizados em uma matriz, onde as linhas e colunas
representam as variaveis a serem comparadas e cada uma das células da matriz reflete

a comparacao entre dois critérios.

A comparagao foi realizada por meio da atribuicdo de valores numéricos que
expressam o grau de importancia ou dominancia de um critério em relagao a outro, no
contexto do fendbmeno estudado. Esses valores foram atribuidos com base na escala de
Saaty (1991), que varia de 1 a 9, onde o valor 1 indica igual importancia entre os critérios
e valores mais altos indicam extrema dominancia de um critério sobre outro. Para as
comparagdes inversas, o valor atribuido foi o inverso do grau de importancia da
comparacao direta, garantindo a consisténcia matematica da matriz. A diagonal principal
da matriz, que representa o cruzamento de cada critério consigo mesmo, foi preenchida
com o valor 1, evidenciando que um critério possui igual importancia em relagéo a si

préoprio. Na
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Tabela 8 é apresentada a escala de valores da AHP elaborada por Saaty, (1991)

para realizagdo da comparagao pareada entre os critérios.

Tabela 8 — Escala de valores para comparagao pareada dos critérios

Grau de importancia

Definigao do grau de

Descricdo da relagao

do critério importancia do critério
Os dois critérios contribuem
1 Importancia Igual entre os critérios igualmente
Importancia ligeiramente menor de  Um dos critérios € ligeiramente
2 um critério sobre o outro mais relevante
Importancia menor de um critério
] sobre o outro
4 Importancia moderadamente Um dos critérios é nitidamente
menor de um critério sobre o outro mais relevante
Importancia maior de um critério Um dos critérios é fortemente
> sobre o outro mais relevante
Importancia bem maior de um Um dos critérios € muito mais
° critério sobre o outro relevante
Um dos critérios é claramente
Importancia muito maior de um muito mais fortemente em
! critério sobre o outro relacdo ao outro podendo ser
percebido na pratica
Um dos critérios é
Importancia extremamente maior
8 extremamente predominante
de um critério sobre o outro
em relagao ao outro
Um dos critérios € na mais alta
Importancia absolutamente maior
9 ordem possivel superior ao

de um critério sobre o outro

outro

Fonte: Satty (1990), adaptado pelo autor.

Na Tabela 9 sao apresentados os valores de importancia atribuidos pela
comparacdo pareada para a susceptibilidade a inundacdo. Ja na Tabela 10 sao

apresentados os valores para a vulnerabilidade socioeconémica.
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Tabela 9 — Matriz de comparagcdo pareada entre os critérios de susceptibilidade a

inundacao
Critérios HAND Declividade Uso e ocupagido Precipitacao Geomorfologia
HAND 1 4 3 4 4
Declividade 1/4 1 2 4 4
Uso e ocupagao 1/3 1/2 1 3 3
Precipitagcao 1/4 1/4 1/3 1 1/2
Geomorfologia 1/4 1/4 1/3 2 1

Fonte: o autor.

Tabela 10 — Matriz de comparacdo pareada entre os critérios de vulnerabilidade
socioeconbémica

Critérios Grupo de risco Renda Educacao Saneamento
Grupo de risco 1 117 1/6 1/8
Renda 7 1 1/2 1/2
Educacao 6 2 1 1/2
Saneamento 8 2 1

Fonte: o autor.

Conforme metodologia da AHP, apés a comparagdo pareada dos critérios e
preenchimento da matriz, foi feito o calculo dos pesos de cada critério por meio da
somatoria dos valores obtidos pela comparacao pareada. Assim, foi feita a soma de cada
uma das linhas, resultando na coluna D. Em seguida, os valores foram normalizados,
através da divisao dos valores de cada critério pelo somatério da coluna, resultando nos

pesos de cada um dos critérios, conforme as equacdes 2 e 3.

n
Di = ] MU (2)
j=1
Onde: Di corresponde ao somatério das linhas de cada critério; M corresponde aos

valores de importancia atribuidos nas linhas para cada um dos critérios.

Wi = 2 3)

Z?:l D;

Onde: Wi corresponde aos pesos de cada critério calculado a partir da normalizagdo dos

valores de Di para cada linha;
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Na Tabela 11 sdo apresentados os pesos resultantes da AHP para cada um dos

critérios de susceptibilidade a inundagéo.

Tabela 11 — Pesos dos critérios de susceptibilidade a inundacao

Critérios D W Pesos
HAND 16,0 16/41,3 = 0,39 39%
Declividade 11,3 11,3/41,3 = 0,27 27%
Precipitagao 7,8 7,8/41,3=0,19 19%
Uso e ocupagao 2,3 2,3/41,3 = 0,06 6%
Geomorfologia 3,8 3,8/41,3=10,09 9%
Soma 41,3

Fonte: o autor.

Observa-se que o HAND foi considerado como critério de maior relevancia frente
aos demais, com peso de 39%, isso devido a estar associado a proximidade com
drenagens e corpos hidricos, 0 que o torna um dos indicadores mais representativos na
avaliagao de areas propensas a este fendmeno. O uso e ocupacgao foi considerado o
critério menos relevante com peso de 6%; contudo, o critério apresenta boa capacidade
de refletir as condi¢gdes de impermeabilizagdo do solo, o que influencia no padréo de
escoamento, visto que areas urbanizadas, com maior impermeabilizagdo, tendem a
intensificar o volume e a velocidade do fluxo superficial, contribuindo para a ocorréncia
de enchentes. Na Tabela 12 s&o apresentados os pesos resultantes da AHP para cada

um dos critérios de vulnerabilidade socioecondmica.

Tabela 12 — Pesos dos critérios de vulnerabilidade socioecondmica

Critérios D w Pesos
Grupo de risco 1,4 1,4/32,93=0,04 4%
Renda 9,0 9,0/32,93=0,27 27%
Educacao 9,5 9,5/32,93=0,29 29%
Saneamento 13,0 13,0/32,93=0,39 39%
Soma 32,93

Fonte: o autor.
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Observa-se que o critério de saneamento foi considerado como o de maior
relevancia frente aos demais, por refletir a importancia das condigbes de saneamento
para a saude publica e a qualidade de vida das populagdes, especialmente em contextos
de areas urbanas densamente povoadas e vulneraveis. O grupo de risco considera a
populacao idosa, com faixa etaria igual ou superior a 65 anos, este critério foi considerado
0 menos relevante com peso de 4% devido a distribuigado proporcionalmente menor desse
grupo etario em relagao a populagao total da area de estudo, contudo este critério reflete
a vulnerabilidade especifica de uma parcela da populacdo com mobilidade reduzida e

maior susceptibilidade a problemas de saude durante eventos extremos.

Apos o calculo dos pesos, € necessario avaliar a consisténcia dos pesos, isto &,
avaliar se os pesos obtidos pela comparagdo pareada sédo aceitaveis. Para isso, foi
calculado a Razao de Consisténcia (RC), de maneira que para ser consideravel aceitavel
deve ser no maximo de 0,1, sendo necessario revisar o modelo caso o RC ultrapasse

este limiar.

Assim, para determinar a RC, primeiramente foi calculado os valores de Aw, que
corresponde ao vetor da soma ponderada. Para isso, foi feito o produto matricial entre
cada linha da matriz de comparacgéo pareada com a matriz W, de acordo com a Equacgao

4, resultando assim na matriz Aw da Tabela 13 e Tabela 14.
Ay = DxW 4)
Onde: Awi corresponde vetor da soma ponderada de cada critério;

Tabela 13 — Valores de Aw determinados para susceptibilidade a inundagao

Critérios Aw
HAND 2,65
Declividade 1,35
Precipitagao 0,90
Uso e ocupacgao 0,33
Geomorfologia 0,43

Fonte: Elaborado pelo Autor (2024)
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Tabela 14 — Valores de Aw determinados para vulnerabilidade socioeconémica

Critérios Aw
Grupo de risco 0,18
Renda 0,92
Educacéo 1,29
Saneamento 1,87

Fonte: Elaborado pelo Autor (2024)
Na sequéncia foi calculado o vetor A a partir da divisdo dos valores de W pelos
autovalores correspondentes Aw, conforme Equacao 5, gerando os valores apresentado
na Tabela 15 e Tabela 16.

A= ®)

Onde: Ai corresponde ao vetor da soma ponderada dos critérios;

Tabela 15 — Valores de A para susceptibilidade a inundacgao

Critérios A
HAND 6,82
Declividade 4,94
Precipitagao 4,76
Uso e ocupagao 5,86
Geomorfologia 4,68

Fonte: Elaborado pelo Autor (2024)

Tabela 16 — Valores de A para vulnerabilidade socioecondmica

Critérios A
Grupo de risco 4,13
Renda 3,37
Educagéo 4,48
Saneamento 4,73

Fonte: Elaborado pelo Autor (2024)
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A partir dos valores de A, foi calculado o autovetor (Amax) por meio da Equacgéo 6,
resultado no valor de 5,41 para a susceptibilidade a inundacdo e 4,18 para

vulnerabilidade socioecondmica.

Anax = Lyn Aj (6)

n&j=1

Onde: Amax corresponde ao vetor de consisténcia; n corresponde ao numero de critérios

gue estdo sendo utilizados na analise.

Em seguida, foi possivel calcular o indice de consisténcia (IC), aplicando 0 Amax ha
Equacao 7, obtendo assim um IC de 0,10 para a susceptibilidade a inundacéo e 0,06 para

vulnerabilidade socioecondmica.

IC = Amaxht (7)

n-1

Na sequéncia foi calculada a Razéo de Consisténcia (RC), para isso foi necessario
identificar o indice Randémico (IR) correspondente a quantidade de critérios utilizados

para cada analise, conforme

Tabela 17 de indices elaborada por Saaty (1991), obtendo assim um IR de 1,12
para a susceptibilidade a inundacéo e 0,89 para vulnerabilidade socioeconémica.

Tabela 17 — indices Randdémicos (IR) utilizados em matrizes para AHP
N 2 3 4 5 6 7
IR 0,0 0,58 0,89 1,12 1,24 1,32

Fonte: Satty (1990), adaptado pelo autor.

_IC
T IR

RC (8)

Onde: RC é a razao de consisténcia; IC é o indice de consisténcia; IR é o indice

randémico.

Por fim, a partir da Equagdo 8, a RC determinada para a susceptibilidade a

inundagao foi de 0,09 e 0,06 para vulnerabilidade socioecondmica, ficando ambos abaixo
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do limiar de 0,10, o que indica que os pesos determinados apresentam consisténcia e
séo aceitaveis (SAATY, 1990).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Mapeamento da susceptibilidade a inundagao no Espirito Santo

Na Figura 9 é apresentado o resultado do mapeamento da susceptibilidade a
inundacéao, desenvolvido para o estado do Espirito Santo, com destaque para as bacias
do rio Santa Maria da Vitéria e do rio Jucu. A Figura 9 também apresenta a distribuigao
espacial dos critérios (geomorfologia, pluviometria, declividade e HAND) utilizados na
integracdo ponderada por meio da analise multicritério, que contribuiram para a
identificagcao dos diferentes graus de susceptibilidade a inundacdo. O destaque dado as
duas bacias que compdem a area de estudo do projeto possibilita uma analise espacial
mais detalhada, permitindo identificar como os graus de susceptibilidade estdo

distribuidos espacialmente ao longo dessas bacias.
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Figura 9 - a) Suceptibilidade a inundacgao. b) Bacia do rio Santa Maria da Vitéria e da
bacia do rio Jucu. c) Grau de Suceptibilidade declividade. d) Grau de suceptibilidade
HAND Model. e) Grau de suceptibilidade Precipitacéo. f) Grau de suceptibilidade uso e
ocupacao do solo. g) Grau de suceptibilidade geomorfologia.
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Sistema de coordenadas UTM, DATUM SIRGAS 2000, Zona 24 Sul.
Fonte: o autor. Base de dados obtida junto ao IBGE (2022), IEMA (2019), Nobre et. al. (2011), Xavier et.
al. (2022), MAPBIOMAS (2023).
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As areas mais criticas do estado, isto é, as que receberam grau de susceptibilidade
mais elevado (muito alto e alto) encontram-se em regides de planicies costeiras. Essas
regides sao caracterizadas por pequenas declividades, variando entre 0% e 3%, e valores
baixos de HAND, inferiores a 3 metros. Estas caracteristicas ambientais sao tipicas de
formagbes geomorfologicas costeiras, predominantes em todo o estado. Esses
resultados evidenciam que a susceptibilidade a inundacdo no estado é fortemente
influenciada por atributos topograficos e hidrologicos, fatores estes que influenciaram
também na atribuicdo dos pesos mais elevados para os critérios de HAND (39%) e
declividade (27%) no modelo multicritério, seguidos pela precipitacdo (19%),

geomorfologia (9%) e uso e ocupagéo do solo (6%).

O relevo do estado apresenta uma grande geodiversidade, abrangendo desde as
planicies costeiras até areas montanhosas com altitudes mais elevadas. As unidades
geomorfologicas localizadas em regides de maior declividade e altitude possuem menor
susceptibilidade a inundag¢do, devido a maior eficiéncia no escoamento superficial,
enquanto areas planas, depressdes e regides proximas a corpos hidricos, como rios,
lagos ou o0 oceano, sdo mais vulneraveis ao acumulo de agua. Essa condi¢céo é
amplificada em areas que sofrem influéncia direta de sistemas marinhos ou fluviais,

destacando a interagao entre as caracteristicas topograficas e os processos hidrologicos.

A analise espacial evidenciou que as areas de menor declividade estao amplamente
distribuidas ao longo da faixa litordnea, com destaque para a regido nordeste do estado,
onde municipios como Linhares, Jaguaré e Sdo Mateus apresentam extensas planicies.
Nessas localidades, a baixa altitude e a declividade limitada comprometem o escoamento
natural das aguas pluviais, resultando em um maior risco de alagamentos. Essa
vulnerabilidade ¢é ainda mais acentuada em zonas urbanizadas, onde a
impermeabilizacdo do solo impede a infiltracdo da agua e dificulta a drenagem natural,
corroborando os resultados apresentados na literatura, como os de (AGUIAR;
CECCONELLO; CENTENO, 2019). A regidao metropolitana, caracterizada por uma
predominancia de terrenos planos, apresentou elevados graus de susceptibilidade,

refletindo a necessidade de estratégias especificas de gestado de riscos.
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Além disso, as areas proximas as fozes dos rios Doce, Santa Maria da Vitoria, Jucu
e Itapemirim foram identificadas como locais de alta susceptibilidade. Nesses pontos, a
baixa elevacéao relativa, combinada com a proximidade vertical de corpos hidricos e a
predominancia de terrenos planos, reforcam a importancia de intervengdes urbanisticas
e de medidas de mitigagao de riscos para reduzir os impactos de eventos extremos. As
condigbes geomorfolégicas e hidroldégicas dessas areas tornam-nas especialmente
vulneraveis, demandando atencao prioritaria em ag¢des de planejamento e gestdo de

riscos.

Por outro lado, as unidades geomorfolégicas montanhosas localizadas em areas
mais afastadas da costa, caracterizadas por maior declividade e altitude, apresentaram
menor suscetibilidade a inundagdo. Nesses locais, o escoamento eficiente das aguas,
aliado a auséncia de proximidade com corpos hidricos, contribui para uma menor
acumulacgao de agua e menor risco de alagamentos. Conforme destacado por Szymasnki
et al. (2022), estudos realizados em bacias hidrograficas de geomorfologia montanhosas
no sul do Brasil, como relevo declivoso e a presenca de leques aluviais, influenciam
diretamente a dindmica das inundacdes. Modelagens hidrologicas realizadas pelos
autores evidenciam que estas areas tendem a apresentar escoamento superficial mais
rapido, diminuindo o tempo de concentragdo da agua e minimizando a formagao de
alagamentos prolongados. Em contrapartida, terrenos planos proximos a corpos d'agua
sdo0 mais susceptiveis e exigem agdes integradas para a mitigagcao de riscos e impactos

decorrentes destes eventos.

Embora a declividade e o HAND tenham sido os principais critérios ambientais que
influenciaram no grau de susceptibilidade a inundacdo neste estudo, a precipitacéo
também exerce forte influéncia, uma vez que a intensidade, frequéncia e distribuicdo das
chuvas influenciam na extrapolagdo da capacidade do solo e dos sistemas de drenagem
em absorver e escoar a agua. Areas que recebem grandes volumes de precipitagdo em
curtos periodos estdo mais propensas a alagamentos, especialmente se combinadas a

fatores nao climaticos como baixa topografia, solos com baixa capacidade de infiltragéo
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ou alta impermeabilizagdo, devido a urbanizagdo e a ma gestdo de residuos solidos
(MUNZHEDZI et al., 2024).

As areas mais criticas, em relagdo a precipitagdo diaria, estdo localizadas,
principalmente, no litoral da regido metropolitana da capital, Vitoria, e no centro-sul do
estado, que apresentam maior risco de ocorréncia de inundacgdes. Isso ocorre porque,
nessas regioes, o volume de agua que pode precipitar em um unico dia € elevado, o que
pode superar a capacidade de drenagem natural e artificial do solo, resultando em
inundacgdes. No caso de Vitéria, o estudo de Nali e Rigo (2011) indica que os sistemas
de drenagem da cidade ja estdo comprometidos pelas influéncias das marés, e essa
situagdo tende a piorar com o aumento projetado do nivel do mar, em fungcdo de

mudancgas climaticas globais.

O livro histdrico de desastres do estado do Espirito Santo 2000-2009, publicado pela
Coordenadoria Estadual de Protecao e Defesa Civil do Espirito Santo (2010), aponta que
as chuvas intensas, concentradas em curtos periodos, sdo responsaveis por 73,4% dos
casos registrados de deslizamentos de terra e inundagdes. Essa situagdo, combinada
com a drenagem deficiente em areas baixas, especialmente durante eventos climaticos
extremos ja enfrentados pelo estado, aumenta consideravelmente o risco de inundagdes
(MARENGO et al., 2018). Embora elevagbes moderadas em decks costeiros oferegam
alguma protecdo, muitas vezes elas séo insuficientes para evitar inundagdes severas
durante tempestades (MARENGO et al., 2018).

Ainda que o nivel de precipitacdo seja um critério relevante para determinar a
suscetibilidade as inundagdes, a interacéo entre precipitagao e uso do solo desempenha
um papel igualmente importante. Em areas urbanizadas, como as zonas costeiras de
Vitéria e outras cidades, onde ha maior impermeabilizacdo do solo, mesmo chuvas
moderadas podem causar alagamentos. Isso ocorre porque o0 solo ndo consegue
absorver a agua, devido a presenga de pavimentagdo com concreto e asfalto; assim, os
sistemas de drenagem, frequentemente, perdem a capacidade para lidar com grandes
volumes de agua em um curto intervalo de tempo (MACHADO; VESTENA, 2024).
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Com base no mapeamento realizado para o estado e para as duas bacias de
interesse, foi possivel quantificar as areas enquadradas em diferentes graus de
susceptibilidade, proporcionando um embasamento mais sélido para as discussoes,
especialmente ao considerar a extensdo quantitativa das areas mais criticas, como
apresentado na Tabela 18.

Tabela 18 — Grau de suscetibilidade a inundacéo do estado do Espirito Santo, da bacia
do rio Santa Maria da Vitoria e da bacia do rio Jucu

Bacia do rio Santa

Espirito Santo Bacia do rio Jucu

Grau de Maria da Vitéria
susceptibilidade 2 - 2
area (km?) ‘2(’,2;" area (km?) area (%) (?(ﬁ?) 1{,}:;‘
Muito baixo 2,7 0,6 0 0 0 0
Baixo 9.743,8 21 398,9 22 839,3 38
Moderado 24.563,5 54 10.598,0 58 966,5 44
Alto 8.717,7 19 220,0 12 2499 11
Muito alto 2.549,4 6 158,2 9 158,4 7

Fonte: o autor.

Ao analisar estes dados, é possivel observar que, no estado do Espirito Santo, a
maior parte da area esta classificada como de moderada susceptibilidade a inundagéo,
correspondendo a 54% do territorio, o que representa 24.563,5 km?. Em seguida, as
classes de baixo e alto graus de susceptibilidade abrangem, respectivamente, 21%
(9.743,8 km?) e 19% (8.717,7 km?) da area total. Por outro lado, as areas classificadas
com muito alto grau de susceptibilidade a inundagdo representam 6% (2.549,4 km?),
enquanto as de muito baixo grau de susceptibilidade sao insignificantes, abrangendo

apenas 2,7 km?2.

Na bacia do rio Santa Maria da Vit6ria, a maior parte da area esta classificada como
de moderada susceptibilidade, representando 58% (10.598,0 km?), seguida pela classe
de baixo grau de susceptibilidade, com 22% (398,9 km?). As areas de alto e muito alto
grau de susceptibilidade somam 21%, indicando uma vulnerabilidade significativa em
regides especificas. Na bacia do rio Jucu, a susceptibilidade moderada também
predomina, enquanto a classe de baixo grau ocupa 38% (839,3 km?), evidenciando uma

maior extensdo de areas com menor risco relativo em comparagdo a bacia do Santa
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Maria da Vitoria. As areas classificadas como de alto e muito alto grau de susceptibilidade

somam 18%, o que também refor¢ca a necessidade de atengao a essas regides.

A distribuigdo do grau de susceptibilidade bem semelhante entre as duas bacias
pode ser atribuida a proximidade geografica entre elas. As bacias do Rio Jucu e Santa
Maria da Vitéria, por exemplo, compdem juntas a principal fonte de abastecimento de
agua para a RMGV. Entretanto, nas ultimas décadas, o avango da urbanizagéo no baixo
curso do Rio Jucu tem causado alteragdes hidroldgicas significativas, resultando em
alagamentos e inundagdes frequentes nessa area da bacia, o que pode prejudicar a
funcado de provedor hidrico desempenhado pela bacia (DEINA; COELHO, 2017).

No alto e médio curso de ambas as bacias, sdo observadas elevadas declividades
e formas de uso e cobertura do solo mais rurais. Ja no baixo curso, existem fragilidades
principalmente associadas a baixa topografia, as caracteristicas dos solos e ao modelo
exploratério de uso e cobertura da terra, resultando em problemas na drenagem e
inundacao recorrente de areas urbanas, quando da ocorréncia de chuvas intensas.
Nesse contexto, um exemplo do uso exploratorio provém desde a época dos jesuitas,
quando diversas alteracbes foram realizadas diretamente nos canais fluviais para

viabilizar o transporte de mercadorias (IEMA, 2009).

Analisando os municipios inseridos nestas duas bacias, observa-se que Vitdria, Vila
Velha, Serra e Cariacica se destacam por apresentarem maior extensdo de areas
enquadradas com grau de susceptibilidade a inundagdo muito alto. Estas areas estao
inseridas em regides com alta densidade de habitantes, com destaque para os seguintes
bairros de cada municipio (IBGE, 2022):

e Cariacica: Vila Cajueiro, Foz do Rio Bubu, Jardim América, Vasco da Gama, Rio
Marinho.

e Serra: Novo Horizonte, José de Anchieta, Pitanga, Solar de Anchieta, Cantinho do
Céu, Feu Rosa, Laranjeiras Velha, Bicanga, Polo Industrial Tubardo, Residencial
Vista do Mestre, Planalto Carapina, Praia de Carapebus, Jardim Tropical, Terminal

Industrial, Jacuhy, Cidade Continental, Manguinhos, Lagoa de Carapebus, Central
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Carapina, Carapina Grande, José de Anchieta, Ourimar, Sdo Diogo Il, Praia de
Itaparica, Portar de Jacaraipe.

Vila Velha: Centro de Vila Velha, Vista da Penha, Jockey de Itaparica, Residencial
Itaparica, llha dos Ayres, Soteco, Divino Espirito Santo, Glodria, Santa Inés, Santa
Ménica, Coqueiral de Itaparica, Santa Moénica Popular, Cristovao Colombo, Praia
das Gaivotas, Praia da Costa, Cocal, Boa Vista Il, Boa Vista I, llha dos Bentos,
Jardim Guaranhuns, Jardim Asteca, Ibes, Vale Encantado, Novo México, Jardim
Guadalajara, Santa Clara, Pontal das Gargas, Jardim Marilandia, Darly Santos,
Nova Itaparica, Ataide, Aracas, Guaranhuns, Nossa Senhora da Penha, Jardim do
Vale, Barra do Jucu, Interlagos, Ponta da Fruta, Vinte e Trés de Maio, Morro da
Lagoa, Praia dos Recifes, Ulisses Guimaraes, Cidade da Barra, Riviera da Barra,
Morada da Barra, Jabaeté, Morada do Sol, Jodo Goulart, Nova Ponta da Fruta,
Santa Paula |, Terra Vermelha, Santa Paula I, Barramares, Cobilandia, Cobi de
Baixo, Nova América.

Vitéria: Enseada do Sud, Santa Lucia, llha do Frade, Praia do Canto, Ilha do Boi,
Praia do Sua, Barro Vermelho, Santa Luiza, Parque Industrial, Aeroporto, Jardim

da Penha, Maria Ortiz, Goiabeiras, Mata da Praia, Pontal de Camburi.

Mapeamento da vulnerabilidade socioeconémica

Na Figura 10 é apresentado o mapeamento da vulnerabilidade socioecondmica

para a bacia hidrografica do rio Santa Maria da Vitéria e do rio Jucu. A Figura 10

apresenta a integragao dos critérios socioecondmicos (renda, educagéo, grupo de risco

e saneamento) utilizados na analise multicritério, que contribuiram para a identificagao

dos diferentes graus de vulnerabilidade socioeconémica da area de estudo.
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Figura 10 — a) Vulnerabilidade socioeconémica da bacia do rio Santa Maria da Vitoria e

da bacia do rio Jucu. b) Saneamento. ¢) Renda. d) Grupo de Risco. e) Educacéo.

A a) vulnerabilidade

socioecondmica

1
7750000

1:500.000
10 1] 10 km

I
300000 350000

Grau de vulnerabilidade socioecondmica
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Grau 1 - Muito baixo (0-1) Grau 3 - Moderado (2 - 3) Grau 5 - Muito alto (4 - 5)

b) Saneamento d) Grupo derisco

e) Educagdo

Sistema de coordenadas UTM, DATUM SIRGAS 2000, Zona 24 Sul.
Fonte: o autor. Base de dados obtida junto ao IBGE (2010) e IBGE (2022).
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Com base no mapeamento realizado para as duas bacias de interesse, foi possivel
quantificar as areas enquadradas em diferentes graus de vulnerabilidade socioeconémica
conforme apresentado na Tabela 19.

Tabela 19 — Grau de vulnerabilidade socioecondmica da bacia do rio Santa Maria da
Vitéria e da bacia do rio Jucu

Grau de Bacia do rio Santa Maria da Vitéria Bacia do rio Jucu
susceptibilidade
area (km? area % area (km?) area %

Muito baixo 0 0 0 0
Baixo 74 4 155 7
Moderado 1106 60 1064 48
Alto 74 4 133 6
Muito alto 0 0 0 0
Sem dados 590 32 865 39

Fonte: o autor.

Na bacia do rio Santa Maria da Vitéria, 4% do territério foi classificado como de alta
vulnerabilidade, ja para a bacia do rio Jucu, 6% foram classificadas como alta. Apesar da
baixa porcentagem territorial com classificacdo mais elevada, observa-se que estas areas
estdo localizadas exatamente onde existe maior ocupag¢do e densidade populacional,
enquanto as areas de moderada e baixa vulnerabilidade situam-se em zonas rurais e

regides com menor densidade populacional.

As areas mais criticas da area de estudo encontram-se em setores censitarios com
maior quantidade de domicilios sem renda per capita, maior quantidade de pessoas nao
alfabetizadas acima de 5 anos e com caréncia em infraestruturas de saneamento, como
abastecimento publico de agua e coleta de lixo e de esgoto. A vulnerabilidade foi
fortemente influenciada por estes fatores, devido ao peso maior dado para o critério de
saneamento (39%), educacéao (29%) e renda (27%) no modelo multicritério, seguidos pelo

grupo de risco que ficou com apenas 4%.

As areas sem dados censitarios em ambas as bacias estio localizadas em areas
rurais, nado representando, portanto, um ponto critico neste estudo, pois as areas

urbanas, mais populosas e povoadas, foram bem representadas.
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A educacgao esta diretamente relacionada a capacidade das comunidades de
compreender, se preparar e responder a desastres naturais. Populagdes com maior
acesso a educacgado tendem a ter maior consciéncia sobre situacdes de desastres
ambientais e as medidas preventivas, além de adotarem comportamentos que minimizam
os impactos de eventos extremos, como inundagbdes (AVELINO et al.,, 2024). O
mapeamento de areas que relacionam niveis de educacéao a suscetibilidade a inundagoes
€ essencial para compreender como esses fatores interagem, e para direcionar politicas
publicas e estratégias de gestdo. Dados do quantitativo de pessoas alfabetizadas, com
idade superior a 5 anos, revelam que o grau “muito alto” de suscetibilidade a inundacgéao

esta associado a populagcdes com baixos indices de alfabetizagao.

A faixa de renda é um critério diretamente relacionado a capacidade das populagcdes
de se prevenir, mitigar e responder a desastres naturais. Familias de baixa renda
frequentemente habitam areas de maior risco, como margens de rios, encostas ou
regides planas suscetiveis a alagamentos, devido ao custo mais baixo desses terrenos
(DERIA; GHANNAD; LEE, 2020). Essas populagbes também enfrentam limitagdes no
acesso a infraestrutura adequada, como sistemas de drenagem eficientes, servigos de
alerta precoce e moradias construidas com materiais resistentes; que sao cruciais para
mitigacao de catastrofes(PATANKAR, 2020). Além disso, a falta de recursos financeiros
reduz a capacidade dessas familias de adotar medidas preventivas, como aquisi¢ao de
seguros contra desastres, reforgo estrutural de suas casas ou mudancgas para areas mais

seguras.

A infraestrutura de saneamento presente nas comunidades influencia diretamente
a vulnerabilidade, a resiliéncia e a capacidade de uma area lidar com grandes volumes
de agua, prevenindo acumulo e impactos negativos associados. Sistemas de
saneamento adequados, especialmente relacionados a drenagem urbana,
desempenham um papel fundamental na prevencédo de inundagdes, ao possibilitar o
escoamento eficiente das aguas pluviais (KERPACI; LAKO, 2024). Por outro lado, areas
com infraestrutura de saneamento inadequada ou inexistente, tendem a acumular agua,

aumentando o risco de alagamentos e agravando os impactos associados, como a
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contaminacgéo por esgoto, danos materiais e problemas de saude publica (LEBU et al.,
2024).

A avaliagdo de grupos de risco € um direcionamento fundamental na analise da
suscetibilidade a inundagbes, pois esse segmento da populagdo apresenta
caracteristicas que os tornam mais vulneraveis aos impactos desses eventos. Os idosos
muitas vezes possuem mobilidade reduzida, condigbes de saude fragilizadas e maior
dependéncia de assisténcia externa, o que dificulta tanto a evacuagdo em emergéncias
quanto a recuperacgéo pos-desastre (BODSTEIN; LIMA; BARROS, 2014). Ainda segundo
Bodstein; Lima e Barros (2014), a vulnerabilidade dos idosos em situagdes de desastres
esta diretamente ligada a redugdo da mobilidade tipica desta faixa etaria, assim como
maior dificuldade e resisténcia a aderir sinais de evacuagédo. No Brasil, os projetos e
programas direcionados para os idosos ainda nao sao totalmente eficazes na reducgéao
desses riscos, 0 que reforcam a necessidade de estratégias voltadas para a prevengao
e resgate deste grupo. Além disso, muitos idosos vivem sozinhos ou em condi¢des de
baixa renda, o que agrava ainda mais sua capacidade de responder a eventos extremos,
seja pela auséncia de suporte imediato, seja pela limitagdo de recursos financeiros para

investir em medidas preventivas ou corretivas (KIM; KIM, 2021).

5.3 Mapeamento da Vulnerabilidade Socioambiental da bacia Hidrografica do rio

Santa Maria da Vitoéria e rio Jucu

Na Figura 11 é apresentado o resultado do mapeamento da vulnerabilidade

socioambiental a inundacgéo para as bacias do rio Santa Maria da Vitéria e do rio Jucu.
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Figura 11 — a) Vulnerabilidade Socioambiental da bacia do rio Santa Maria da Vitéria e
da bacia do rio Jucu. b) suceptibilidade a inundagao. c) vulnerabilidade socioeconémica.
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b) Suceptibilidade a Inundagao ¢) Vulnerabilidade Socioeconémica

Sistema de coordenadas UTM, DATUM SIRGAS 2000, Zona 24 Sul.
Fonte: o autor. Base de dados obtida junto ao IBGE (2022), IEMA (2019), Nobre et. al. (2011), Xavier et.
al. (2022), Mapbiomas (2023).
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Com base no mapeamento realizado para as duas bacias de interesse, foi possivel
quantificar as areas enquadradas em diferentes graus de vulnerabilidade,
proporcionando um embasamento mais sélido para as discussdes, especialmente ao
considerar a extens&o quantitativa das areas mais criticas, como apresentado na Tabela
20.

Tabela 20 — Grau de suscetibilidade a inundagcao da bacia do rio Santa Maria da Vitoria
e da bacia do rio Jucu

Bacia do rio Santa Maria da

Gra_u _dg Vitoria Bacia do rio Jucu
susceptibilidade
area (km? area (%) area (km? area (%)

Muito baixo 0 0 0 0
Baixo 0 0 44 2
Moderado 553 30 776 35
Alto 626 34 421 19
Muito alto 147 8 111 S
Sem dados 590 32 865 39

Fonte: o autor.

As areas classificadas como de muito alto grau de vulnerabilidade representam nao
apenas a presencga de fatores ambientais que favorecem a ocorréncia de inundacgoes,
mas também a existéncia de populacbes humanas em situagdes vulneraveis
economicamente, o que acaba tornando essas areas mais sensiveis, tanto aos impactos
causados pela ocorréncia de inundagbes, quanto pela dificuldade em se recuperar de

eventos hidrolégicos como estes.

Nessas areas, onde predominam condi¢des topograficas desfavoraveis marcadas
pela presenca de terrenos predominantemente planos que dificultam o escoamento
superficial das aguas e um intenso uso antrépico, como nas areas densamente
urbanizadas da Regido Metropolitana da Grande Vitoria, torna-se essencial priorizar
intervengdes. A maior concentragao populacional mais vulneravel do ponto de vista
socioecondmico, aliada a impermeabilizagdo do solo e a ocupacao desordenada, agrava
os problemas relacionados a drenagem urbana, intensificando a vulnerabilidade das

comunidades locais
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Neste contexto, o municipio de Cariacica, Vila Velha e Serra apresentaram as
condigbes mais criticas da area de estudo. Essas regides sado areas urbanas e
periurbanas proximas a baia de Vitdria, onde o relevo plano, a proximidade de corpos
hidricos e a impermeabilizagdo do solo favorecem a ocorréncia de inundagdes. Além
disso, o mapa (Figura 11) evidencia que essas areas também coincidem com zonas
densamente povoadas, onde a vulnerabilidade € agravada por populagbes de baixa
renda e caréncia no saneamento. Nessas regides, os impactos de eventos hidrologicos
tendem a ser mais severos, com maior dificuldade de recuperacao devido a limitacdo de

recursos financeiros, estruturais e institucionais.

A rapida urbanizagdo nessas regides intensificou os riscos de inundagéao, afetando
particularmente as populagdes de baixa renda sem infraestrutura (PRATES; AMORIM,
2023). A partir disso, a convergéncia de fatores como baixa renda, acesso limitado a
educacgao e saneamento inadequado, dificulta a capacidade de adaptacéao e resposta das
comunidades aos eventos extremos, devendo haver interveng¢des direcionadas aos
grupos sob essas condigdes, de forma prioritaria (DHUNGANA; LIU, 2024). Em adicao,
conforme ilustrado anteriormente pelos respectivos mapeamentos, a precipitacdo e
declividade nessas areas também representam um agravante, que eleva a

suscetibilidade a inundacao nestas areas.
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6 CONCLUSOES

Os mapeamentos realizados de suscetibilidade a inundagdes, vulnerabilidade
socioecondmica e socioambiental, permitiram a identificacdo de areas criticas para o
estado do Espirito Santo, sobretudo nas bacias dos rios Jucu e Santa Maria da Vitéria. A
combinagdo desses mapas, obtida por meio da algebra de mapas, revela que fatores
fisicos, como declividade, precipitagao, uso e ocupagao do solo, HAND e geomorfologia,
aliados a aspectos socioecondmicos, como renda, educagdo, saneamento basico e
grupos de risco, interagem entre si, permitindo a delimitagdo das areas de maior

vulnerabilidade e suscetibilidade.

De acordo com os mapeamentos apresentados, a identificacédo de regides com
maior suscetibilidade a inundagdes (grau 5) convergem para areas localizadas nas faixas
litoraneas do estado, sendo o seu entorno imediato apresentando caracteristicas

semelhantes, ainda que em menor intensidade (grau 4).

Conclui-se que a Regiao Metropolitana de Vitoria, principalmente os municipios de
Vitoria, Vila Velha e Cariacica, apresentam areas com grau muito alto de vulnerabilidade
socioambiental as inundagdes, sendo estas as regides mais criticas das bacias do rio

Santa Maria da Vitéria e do rio Jucu.
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