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RESUMO

No Brasil, o risco de alagamentos e inundagdes urbanas é um problema presente
em boa parte das cidades, principalmente onde a ocupacg¢do do solo cresceu sem
planejamento, deixando pouca area permeavel, e onde chuvas fortes ultrapassaram
0 que a drenagem instalada consegue escoar. Em Unido, no Piaui, esse tipo de
evento ja causou prejuizo econdbmico, social e a saude da populacgdo, a titulo de
exemplo, tem-se a enchente ocorrida na cidade em 2009, que deixou mais de 100
familias desabrigadas (Cidade Verde, 2009). Foi esse cenario que motivou a
pesquisa, cujo objetivo central foi analisar espacialmente os fatores de risco de
alagamento e inundagdo na zona urbana consolidada do municipio a partir de trés
frentes: a suscetibilidade fisica do territério, a exposicdo da populacdo e das
estruturas urbanas, e a vulnerabilidade socioecondmica de quem ocupa essas
areas. Para isso, um Sistema de Informagdes Geograficas (SIG) reuniu e integrou
dados espaciais, urbanos e socioeconbmicos provenientes de 6Orgaos
governamentais, formando a base de uma analise multicritério conduzida pelo
método do Processo de Analise Hierarquica (AHP). Na componente Suscetibilidade
foram tratados os atributos fisicos do terreno, caso da declividade, da altimetria, da
distancia até a drenagem urbana e ao Rio Parnaiba e do uso e cobertura do solo,
todos ligados a propensao do solo ao acumulo de agua. Na Exposi¢cédo pesaram a
presenca de populacdo, de edificacbes e de equipamentos urbanos sensiveis,
expressando os elementos que podem ser afetados caso ocorram alagamentos ou
inundagdes. A Vulnerabilidade, por fim, trouxe varidveis socioeconémicas como
renda, faixa etaria, escolaridade e densidade domiciliar, ligadas as diferentes
condicbes da populacdo para enfrentar, responder e recuperar-se dos impactos
provocados por eventos hidrolégicos. Depois de ponderados por julgamento par a
par, os trés componentes se uniram em uma unica carta de fatores de risco, que
separa o territério urbano consolidado de Unido por nivel de risco. Os resultados
mostraram que as areas classificadas como de risco alto e muito alto coincidiram
com os locais onde foram registrados eventos hidroldgicos reais entre 2008 e 2021.
Essa correspondéncia indica que a abordagem AHP, aplicada aos componentes
Suscetibilidade, Exposicdo e Vulnerabilidade, foi capaz de representar
adequadamente as areas mais criticas da zona urbana consolidada de Unido-Pl.

Como produto final, a carta de fatores de risco serve de referéncia para o poder



publico planejar medidas de mitigacédo e reduzir os efeitos desses eventos sobre a

populagado, a economia e o meio ambiente.

Palavras-chave: alagamentos e inundag¢des urbanas; fatores de risco; processo de

analise hierarquica (AHP); geoprocessamento.



ABSTRACT

In Brazil, the risk of urban pluvial flooding and river flooding is a widespread problem
in many cities, particularly where land occupation has expanded without planning,
reducing permeable surface area, and where heavy rainfall has exceeded the
capacity of the existing drainage system. In Uni&o, in the state of Piaui, this type of
event has already caused economic and social damage as well as harm to public
health; as an example, the flood that occurred in the city in 2009 left more than 100
families homeless (Cidade Verde, 2009). It was this scenario that motivated the
research, whose main objective was to spatially analyze the risk factors for urban
pluvial and river flooding in the consolidated urban area of the municipality from three
fronts: the physical susceptibility of the territory, the exposure of the population and
urban structures, and the socioeconomic vulnerability of those who occupy these
areas. To this end, a Geographic Information System (GIS) gathered and integrated
spatial, urban, and socioeconomic data from government agencies, forming the basis
of a multicriteria analysis conducted using the analytic hierarchy process (AHP)
method. In the Susceptibility component, the physical attributes of the terrain were
addressed, such as slope, elevation, distance to urban drainage and to the Parnaiba
River, and land use and cover, all related to the soil's propensity for water
accumulation. In the Exposure component, the presence of population, buildings, and
sensitive urban facilities were weighted, expressing the elements that could be
affected in the event of flooding. Vulnerability, in turn, incorporated socioeconomic
variables such as income, age group, education, and household density, linked to the
population's differing conditions to face, respond to, and recover from the impacts
caused by hydrological events. After being weighted through pairwise judgment, the
three components were combined into a single risk factors map, which classifies the
consolidated urban area of Unido by risk level. The results showed that the areas
classified as high and very high risk coincided with the locations where real
hydrological events were recorded between 2008 and 2021. This correspondence
indicates that the AHP approach, applied to the Susceptibility, Exposure, and
Vulnerability components, was able to adequately represent the most critical areas of
the consolidated urban zone of Unido-Pl. As a final product, the risk factors map
serves as a reference for public authorities to plan mitigation measures and reduce

the effects of these events on the population, the economy, and the environment.



Keywords: urban pluvial and river flooding; risk factors; analytic hierarchy process

(AHP); geoprocessing.
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1 INTRODUGAO

1.1 CONTEXTO E PROBLEMATIZAGAO

Um dos problemas enfrentados na gestdo de diversas cidades brasileiras
sdo os alagamentos e as inundagdes urbanas. Compreender e analisar esses
eventos é fundamental para prevenir sua ocorréncia e mitigar seus impactos.
Entretanto, trata-se de um desafio, pois envolve uma multiplicidade de fatores
interligados, de natureza tanto natural quanto antrépica, o que inclui aspectos como
a topografia, a proximidade de cursos d’agua, as condigdes de drenagem urbana e o
uso e ocupagao do solo.

Esses desafios tém se intensificado no atual cenario de incertezas climaticas.
O aumento na frequéncia e na intensidade de eventos extremos, como a seca
severa registrada na Amazdnia em 2023 e a grande inundacdo que atingiu o estado
do Rio Grande do Sul em maio de 2024, evidencia a urgéncia em se identificar as
populagdes em situagcdo de vulnerabilidade e mapear, com precisdo, as areas de
risco hidrolégico. Esse mapeamento ndo apenas subsidia agdes emergenciais, mas
também orienta o planejamento urbano e as politicas publicas de prevengéo.

De acordo com a Universidade Federal de Santa Catarina — UFSC (2013),
as enxurradas e as inundagdes representam, respectivamente, 21% e 12% de todos
os registros de desastres naturais no Brasil, ficando atras apenas das estiagens, que
somam 51% dos casos. Complementando esse panorama, o Relatério da
Conjuntura dos Recursos Hidricos no Brasil 2023 (ANA, 2024) aponta que mais de
1,5 milhdo de pessoas foram afetadas por alagamentos, enxurradas e inundagdes
no ano de 2022 em territério nacional, revelando a dimenséo do problema.

O avango continuo da urbanizagado em diferentes cidades brasileiras exerce
forte pressao sobre os sistemas de drenagem urbana, frequentemente ja concebidos
de forma subdimensionada ou mal planejada. Esse quadro contribui para a
ocorréncia recorrente de alagamentos, agravando impactos sociais e financeiros. Ao
impermeabilizar o solo e reduzir a vegetacdo, a expansao urbana compromete o
equilibrio hidrico das bacias hidrograficas urbanas, aumentando o volume do
escoamento superficial e diminuindo a capacidade de infiltragdo da agua.

Quando o desenvolvimento urbano é realizado sem planejamento adequado

e sem considerar os condicionantes naturais, os efeitos tendem a ser mais severos.
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A auséncia de controle sobre o uso e a ocupagao do solo leva a instalagcdo de
moradias e empreendimentos em areas suscetiveis a inundagdes, potencializando
riscos a populagao. Os prejuizos gerados por eventos hidroldgicos extremos néo se
restringem a danos materiais, como a destruicdo de casas e infraestrutura, mas
também geram altos custos ao poder publico com agbes emergenciais e
reconstrugao. A tendéncia é clara: quanto mais se expandem os assentamentos em
areas vulneraveis e menor € o controle do crescimento urbano, maiores serdo as
perdas humanas, econémicas e ambientais.

A cidade de Unido-PI, assim como outros municipios da regidao centro-norte
do estado que margeiam rios como o Parnaiba, Piracuruca e Marataoan, incluindo
Teresina, a capital, esta constantemente sob risco de inundacbes nos periodos
chuvosos. A esse cenario somam-se problemas de drenagem decorrentes de obras
inadequadas, que desconfiguram o escoamento natural, e de intensa
impermeabilizacdo do solo, reduzindo a capacidade de infiltracdo e aumentando o
volume do escoamento superficial. A situagdo é agravada pelo acumulo de residuos
sélidos, que obstrui canais e galerias, prejudicando o fluxo normal da agua e
gerando poluigdo.

A prépria historia das inundagdes no espago urbano desperta interesse
cientifico, na medida em que reforca a necessidade de se criar instrumentos e
subsidios técnicos que apoiem o planejamento urbano e a formulagao de estratégias
para minimizar os impactos desses fendmenos. Nesse sentido, este projeto parte do
seguinte questionamento central: quais sdo as areas da cidade de Unido-Pl que
apresentam maior risco hidrolégico associado a alagamentos e inundagdes?

Diante dessa questdo, a investigagdo dos parametros responsaveis por
esses eventos e a identificacdo dos elementos que contribuem para sua ocorréncia,
podem subsidiar a¢bes voltadas a reducdo de danos e ao aprimoramento do
planejamento e da gestao municipal no enfrentamento desse problema urbano.

Nesse contexto, o uso de ferramentas de geoprocessamento e de
metodologias como a analise multicritério torna-se fundamental para compreender a
interacdo entre os fatores fisicos e antrépicos que contribuem para a formagcao de
areas de risco hidrologico. Essas tecnologias permitem integrar diferentes camadas
de informacgao, como dados topograficos, pluviométricos, de uso e cobertura do solo
e de infraestrutura urbana, possibilitando uma avaliacdo espacial precisa e

direcionada.
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Com base nessa abordagem, é possivel ndo apenas identificar as areas
mais vulneraveis, mas também fornecer subsidios técnicos para que gestores
publicos adotem medidas preventivas e corretivas, fortalecendo a resiliéncia urbana

e reduzindo os impactos de eventos extremos sobre a populacéo.

1.2 JUSTIFICATIVA

Diante do constante risco hidrolégico ao qual a cidade de Unido-Pl esta
exposta, aliado a auséncia de informagdes detalhadas sobre a caracterizagdo das
bacias urbanas e a caréncia de medidas efetivas de mitigagao por parte dos érgaos
publicos frente a eventos hidrolégicos extremos, evidencia-se a necessidade urgente
de identificar e compreender as areas com maior propensdo a riscos. Essa
identificacdo permitira o desenvolvimento de acbdes que vao desde a remocao
preventiva de populagdes residentes em areas criticas até a adogcdo de medidas
estruturais e ndo estruturais que promovam a resilié€ncia social e urbana.

A execugao deste trabalho justifica-se, portanto, como uma ferramenta
estratégica para suprir a lacuna de informagdes técnicas e cientificas sobre a
dindmica do risco hidrolégico urbano de Unido. Além de colaborar com o
planejamento estratégico municipal para contengao e mitigagao de riscos.

Mais do que conhecer a realidade socioeconémica da populagao, é
essencial compreender quem sao e como vivem aqueles que confiaram aos
governantes a responsabilidade de zelar pelo bem-estar coletivo. Esse tipo de
informacdo nao deve servir apenas para fins cadastrais ou de visualizagao
cartografica, mas também para subsidiar ag¢des organizacionais voltadas ao
planejamento urbano e a gestao territorial. Conforme ressalta Silva (2014), a simples
percepcao individual do risco, especialmente em eventos de baixa frequéncia e
restritos a locais especificos, ndo ¢é suficiente para sustentar a criagdo e
implementacgao de praticas eficientes de gerenciamento.

Além disso, observa-se uma escassez de estudos que abordem o tema
utilizando os métodos propostos neste trabalho, particularmente a analise
multicritério integrada ao geoprocessamento, através do método AHP, abordando os
critérios aqui empregados. Assim, esta pesquisa propde-se a inovar na abordagem
metodoldgica, oferecendo ferramentas cientificas seguras, precisas e replicaveis,

capazes de aprofundar a compreensao do fenbmeno e, ao mesmo tempo, dialogar



26

com a realidade local.

O conhecimento gerado contribuira para o planejamento e a gestdo dos
recursos hidricos, fornecendo subsidios para a formulagdo de politicas publicas
orientadas a mitigagéo, prevencgao e reparagao dos danos causados por inundagdes
e alagamentos. A expectativa € que os resultados obtenham relevancia pratica,
fortalecendo o gerenciamento de riscos hidrolégicos em Unido-Pl e aumentando a
capacidade adaptativa da cidade diante das mudancas climaticas e da intensificacao

de eventos extremos.

1.3 HIPOTESE

Parte-se da hipotese de que determinadas areas da cidade de Uni&do-PI
apresentam elevado risco hidrolégico, sendo mais suscetiveis a ocorréncia de
alagamentos e inundagbdes, em razdo da combinagdo de fatores naturais e
antropicos. Entre os fatores naturais, destacam-se a baixa declividade do terreno, a
proximidade de corpos hidricos e as caracteristicas geoldgicas e pedologicas que
influenciam a capacidade de infiltracdo da agua. Entre os fatores antrépicos,
incluem-se a ocupacédo desordenada do solo, a impermeabilizagdo excessiva, as
deficiéncias no sistema de drenagem urbana e a obstrugdo de canais por residuos
sélidos.

Acredita-se que, por meio da integragao de dados geoespaciais, modelagem
digital do terreno e aplicagdo de analise multicritério, sera possivel identificar, com
elevado grau de confiabilidade, os setores urbanos mais vulneraveis. Assim,
pressupde-se que o mapeamento de areas de risco resultante podera servir como
ferramenta para orientar acdes preventivas, mitigadoras e de planejamento urbano,
contribuindo para reduzir os impactos humanos, econdmicos e ambientais

associados a eventos hidroldgicos extremos.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo Geral

Analisar a distribuicdo espacial do risco de alagamentos e inundagdes na

zona urbana consolidada do municipio de Unido-Pl, a partir da modelagem de um
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indice de fatores de risco baseado na integracdo de variaveis fisicas,

socioecondmicas e de ocupagao urbana, visando subsidiar o planejamento territorial.

1.4.2 Objetivos Especificos

Para alcancar o objetivo geral, foram definidos os seguintes objetivos

especificos:

Caracterizar a morfologia do relevo da cidade, identificando as principais
bacias hidrograficas e a rede de drenagem urbana da zona de estudo;
Levantar e espacializar, por meio de geoprocessamento, os indicadores
fisicos, socioecondmicos e de ocupagdo urbana que compdem o0s
componentes de Suscetibilidade, Exposicdo e Vulnerabilidade ao risco de
alagamentos e inundagdes;

Determinar, pelo método do Processo de Analise Hierarquica (AHP), os pesos
relativos dos critérios de cada componente e integra-los, por algebra de
mapas em ambiente SIG, em um unico indice de fatores de risco;

Validar o indice de fatores de risco a partir da comparagdo espacial com
registros de eventos de alagamentos e inundag¢des ocorridos na area urbana
de Unido-PI.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA E CONCEITUAL SOBRE OS RISCOS
HIDROLOGICOS EM AMBIENTES URBANOS

Eventos de alagamentos, enchentes e inundacbes s&o fenbmenos
recorrentes, tanto em areas urbanas quanto rurais, ao redor do mundo. No entanto,
esses eventos causam impactos significativamente mais intensos nas areas urbanas,
devido a elevada concentragdo populacional e a grande quantidade de bens
materiais ali presentes. A dindmica desses processos € influenciada por diversos
fatores ambientais, sociais e estruturais, o que torna seu estudo complexo e
multidisciplinar.

Além disso, as terminologias utilizadas para descrever os diferentes tipos de
eventos relacionados a agua em ambientes urbanos sdo extensas e, muitas vezes,
apresentam variacdes conceituais dependendo do enfoque adotado. E fundamental
compreender esses conceitos para que se possa analisar adequadamente as
causas, consequéncias e estratégias de mitigagdo relacionadas aos riscos
hidrolégicos.

Dessa forma, esta fundamentacado tedrica visa apresentar os principais
conceitos e referenciais que embasam o estudo dos eventos de inundagdo e
alagamento na cidade de Unido-Pl, especialmente no contexto do
geoprocessamento e da analise multicritério aplicada a avaliagdo de riscos
hidrolégicos.

Para organizar a discussao, a fundamentagao sera subdividida em tépicos,

que contemplam:

. Terminologias relacionadas a alagamentos, enchentes e
inundacoes;

. Paisagem urbana;

. Legislacao aplicavel nas esferas federal, estadual e municipal;

. Planejamento urbano e seu papel na prevengdo de riscos
hidrolégicos;

. Drenagem urbana;

. Bacias hidrograficas;

. Gestao de riscos hidrolégicos;

. Conceitos de resiliéncia e vulnerabilidade urbana frente a

eventos extremos;



29

. Fundamentos do geoprocessamento e sua aplicagdo no estudo
de riscos;
. Analise multicritério como ferramenta para avaliagdo integrada

de fatores de risco;

Cada um desses topicos sera aprofundado para fornecer um embasamento
sélido que permita compreender as variaveis envolvidas, as metodologias
empregadas e as possibilidades de intervencdo para mitigagdo dos impactos das

inundagdes urbanas.

2.1 TERMINOLOGIAS RELACIONADAS A ALAGAMENTOS, ENCHENTES E
INUNDACOES

2.1.1 Planicies de Inundagao

As planicies de inundacdo estdo diretamente relacionadas ao débito de
margens plenas (bankfull discharge), definido como a vazado que preenche o canal
fluvial até o limite de suas margens, de modo que, acima dessa vazao, ocorre o
transbordamento para a planicie de inundagao (Christofoletti, 1980 apud Kawakubo
et al., 2020, p. 185). Ab’Saber (1989) descreve que essas planicies no Brasil
resultam da acao repetitiva das cheias, refletindo a interagdo entre canal e areas
adjacentes.

Em leitos meandrantes, as planicies tendem a ser mais extensas,
favorecendo a dissipagado da energia fluvial e a deposi¢cdo de sedimentos, o que
contribui para a fertilidade dos solos (Guerra e Cunha, 2010). Ja4 em leitos
entrelagados, sdo mais instaveis e fragmentadas, refletindo a dindmica cadtica da
sedimentacao (Tricart, 1977).

Junk et al. (1989) destacam que essas areas desempenham papel vital na
dissipacdo da energia do fluxo, na deposicdo de sedimentos e na recarga de
aquiferos. Nanson e Croke (1992) acrescentam que a formagdo e evolugéo das
planicies variam de acordo com processos de avulsao ou lateralizagdo de canais,
sendo habitats relevantes para a biodiversidade (Ward et al., 2002).

De modo geral, a planicie de inundagdo é uma feicdo deposicional do vale
fluvial, relacionada ao regime hidroldégico e ao clima da bacia hidrografica. Em
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situacdes de equilibrio, ha um balango entre entrada e saida liquida de sedimentos,
podendo alteragdes tectbnicas ou hidrolégicas provocar a formagao de terragcos ou

agradacao (Leopold; Wolman; Miller, 1964).

2.1.2 Inundagodes, Enchentes, Cheias e Alagamentos

A literatura especializada apresenta definicbes diversas e, por vezes,
sobrepostas acerca dos termos inundagado, enchente, cheia e alagamento, o que

dificulta a compreenséo clara por parte de leitores ndo familiarizados com a tematica.

a) Inundagdes

As inundacdes consistem no transbordamento de corpos d’agua para areas
adjacentes normalmente secas (De Sa et al., 2015; Pereira, 2013). Podem ser
classificadas em rapidas, associadas a chuvas intensas e drenagem deficiente, e
lentas, resultantes de chuvas prolongadas ou do derretimento de neve (Silva et al.,
2019; Rodrigues et al., 2020). A USGS (2015) diferencia ainda as inundagdes
repentinas (flash floods), que se manifestam em poucas horas, geralmente sem
tempo de reacédo adequado.

Apesar dessa conceituagdo, Guerra e Guerra (2003) tratam “inundagao”
como sindnimo de “alagado”, definindo-a como a area ocupada pela agua logo apés
a enchente, sem estabelecer distingao clara entre os dois termos. Essa ambiguidade
conceitual reforca as dificuldades de compreensao para leitores fora da area de

hidrologia.

b) Enchentes

As enchentes sado definidas por Tucci (2005) como transbordamentos
temporarios das aguas de um corpo hidrico, resultantes de chuvas intensas e
continuas que excedem a capacidade de absor¢cdo do solo e de escoamento. De
forma semelhante, Suguio (1998) descreve a enchente como a situagdo em que a
agua extravasa do leito fluvial e dos canais artificiais, invadindo terras baixas
adjacentes, em eventos geralmente anuais ou bienais.

Villela e Mattos (1975) acrescentam que as enchentes podem ser agravadas
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pela abertura de comportas de reservatérios ou pelo rompimento de barragens,
destacando que so provocam inundagbes quando o volume de agua excede a
capacidade do canal. Em areas urbanas, conforme Freitas et al. (2022), as
enchentes podem ser vistas como um subgrupo das inundagdes, com caracteristicas

especificas relacionadas ao meio urbano.

c) Cheias

O termo cheia refere-se ao aumento do nivel da agua em corpos hidricos,
sendo um processo natural do regime fluvial. Monteiro et al. (2017) a descrevem
como a elevacao gradual do nivel da agua, que pode provocar transbordamentos e
impactar areas ribeirinhas. Para Tucci (2005), trata-se de um aumento temporario e
significativo do nivel da agua, frequentemente associado a chuvas intensas.

Nesse sentido, a cheia esta relacionada a elevacdo do nivel da agua em
decorréncia do aumento da vazao do curso d’agua. Quando a descarga do rio se
eleva a ponto de exceder a capacidade do canal, ocorre o extravasamento das
aguas para as areas adjacentes, caracterizando o processo de inundagao (Teixeira
et al., 2000, p. 212). Dessa forma, uma cheia pode resultar em inundagao quando a
elevacdo do nivel da agua ultrapassa a capacidade de condugao do canal.

Segundo Silveira e Betim (2007), as cheias refletem o comportamento
hidrolégico de uma bacia, quando a precipitacdo excede a capacidade de
escoamento. No contexto internacional, Smith e Ward (1998) as entendem como
processos naturais de aumento rapido ou gradual do nivel das aguas em rios, lagos
ou oceanos, com impactos sobre ecossistemas e comunidades humanas.

A nocdo de cheia estd diretamente relacionada ao regime hidrico,
caracterizado pelas oscilagdes sazonais de elevacao (cheia) e redugéo (vazante) do
nivel das aguas, fendbmeno tipico de cursos d’agua tropicais. Essas flutuacoes
influenciam n&o apenas a dindmica hidrolégica, mas também a organizacao espacial

das comunidades ribeirinhas e a configuragdo ambiental adjacente.
d) Alagamentos
Os alagamentos diferenciam-se das inundagdes e cheias por sua relagéo

direta com a infraestrutura urbana. Segundo Diniz et al. (2016), ocorrem quando os

sistemas de drenagem nao conseguem escoar volumes excessivos de agua,
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provocando acumulo em ruas e areas baixas. Essa definigcdo é reforgada por De Sa
et al. (2015), que entendem os alagamentos como fendmenos tipicos de areas
urbanizadas.

Brasil (2013) também associa o termo a eventos de escoamento urbano
insuficiente, destacando ainda o conceito de enxurrada, entendida como
escoamento superficial de alta energia em pequenas bacias de relevo acidentado,
capaz de gerar transbordamentos bruscos e com elevado potencial destrutivo.

Diferentemente das inundagdes e enchentes, os alagamentos s&o tratados
na literatura de maneira mais superficial, sendo vistos como fenédmenos pontuais e

associados diretamente a urbanizagado desordenada e as chuvas de alta intensidade.

e) Relacdes entre os fenbmenos

A inter-relagdo entre esses conceitos é evidente, ja que muitos eventos
apresentam caracteristicas sobrepostas. Silva et al. (2021) destacam que os
fendbmenos nao sao mutuamente exclusivos, podendo ocorrer simultaneamente. Por
exemplo, uma cheia em um rio pode gerar inundagdes em sua planicie aluvial e, ao
mesmo tempo, ocasionar alagamentos em areas urbanas pela falha dos sistemas de
drenagem.

A compreensdo desses fendmenos também é influenciada pelo contexto
geografico e climatico. Pereira et al. (2020) e Sousa et al. (2022) enfatizam que
topografia, uso do solo e variabilidade climatica sdo determinantes na intensidade e
na forma como tais eventos se manifestam.

Assim, a analise integrada das definicbes e relagdes entre inundagoes,
enchentes, cheias e alagamentos evidencia a necessidade de uma abordagem
multidimensional. Monteiro et al. (2017) e Carvalho et al. (2018) reforcam que, além
dos aspectos fisicos, € imprescindivel considerar fatores sociais e urbanos, de modo
a aprimorar a gestdo e a resiliéncia diante de eventos hidrolégicos extremos. A

Figura 1- Diferengas entre as terminologias, apresenta essas diferengas.
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Figura 1 — Diferencas entre as terminologias

ENCHENTE INUNDACAO ALAGAMENTO

Aumento temporario do nivel d'dagua no Transbordamento das aguas de um Acimulo de agua nas ruas e nos
canal de drenagem devido ao aumento da canal de drenagem, atingindo as perimetros urbanos, por
vazao, atingindo a cota maxima do canal, dreas marginais (planicie de problemas de drenagem.

porém, sem transbordamento. inundagao ou area de varzea).

Fonte: Adaptada de Rodrigues (2022).

No municipio de Unido-Pl, esses fendmenos podem ser observados de forma
articulada as caracteristicas fisicas e a dindmica de ocupacgado da area urbana. As
cheias que ocorreram no rio Parnaiba em 2009 correspondem a elevacéo do nivel
das aguas em decorréncia do aumento da vazéao, resultaram em inundagdes quando
a capacidade de conducdo do canal foi excedida fazendo com que suas aguas
alcancassem areas adjacentes deixando um bairro inteiro da cidade debaixo da
agua.

Além da influéncia da dindmica fluvial, nas areas urbanizadas, a ocorréncia de
alagamentos esta relacionada a concentragao do escoamento superficial das aguas
pluviais e a capacidade dos sistemas de drenagem em conduzi-las (Tucci, 2008, p.
105-106). Dessa forma, os conceitos de cheia, inundagao e alagamento apresentam
processos distintos, porém relacionados as diferentes formas de manifestagdo das
aguas no territério urbano de Unido-Pl, justificando sua consideragao na analise dos

riscos hidrolégicos na area urbana do municipio.

2.2 PAISAGEM URBANA

A paisagem urbana de Unido-PI é fruto de um processo histérico de ocupagéao
e modificagdo do territério, vinculado as caracteristicas naturais e as formas de
apropriagao do espaco pela sociedade. O surgimento da comunidade local teve suas
origens no inicio do século XIX, com a instalagdo da outrora chamada Fazenda

Estanhado as margens do rio Parnaiba e a constru¢do de uma capela, a qual
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impulsionou o desenvolvimento populacional na regido. Em 1853, o povoado foi
elevado a categoria de vila, com a denominagao de Uniao, e, em 1889, passou a
condigao de cidade (Ferreira et al., 1959, p. 647).

Sua fundag&o as margens do rio Parnaiba constitui um fator significativo na
formacao historica e na configuragéo geografica da cidade, uma vez que a ocupagéao
primaria esteve vinculada ao contexto fluvial. A concessédo de terras situadas as
margens do rio para a constituicdo do patriménio da vila também evidencia a relagéo
entre a formacgao do nucleo urbano e o espaco fisico ocupado (Ferreira et al., 1959).
Ao longo do processo de expansao urbana, a ocupagao do territério modificou as
caracteristicas da paisagem, resultando na combinacdo de elementos naturais e

construidos que caracterizam atualmente a area urbana do municipio.

2.2.1 Espac¢o humanizado e transformag¢oes antropicas

Bertrand (1971) define o espago urbano como um espago humanizado,
resultado do desenvolvimento das atividades humanas e de continuas adaptacdes
antrépicas. Essas adaptagdes incluem a introducédo de estruturas técnicas, juridicas
e administrativas, que sistematizam a utilizagdo do solo e moldam a paisagem
urbana ao longo do tempo. Essa perspectiva evidencia que o espag¢o urbano nao é
estatico, mas esta constantemente sendo transformado pela interacéo entre fatores
naturais e decisées humanas.

A compreensado dessas transformacdes € essencial para a analise de
fendmenos hidrologicos wurbanos, ja que a intervengdo humana altera
significativamente os fluxos de agua, os padrbes de drenagem e 0S riscos
associados a enchentes e alagamentos. As modificacbes podem ocorrer de forma
planejada, como em projetos de macrodrenagem, ou de forma desordenada,

resultando em impactos sociais, econdmicos e ambientais.

2.2.2 Urbanizagao, impermeabilizagao e escoamento superficial

Segundo Jabur (2010) é fundamental conhecer a chuva excedente,
especialmente em pequenas bacias hidrograficas urbanas, onde a
impermeabilizagdo do solo aumenta o escoamento superficial. Esse escoamento

representa a parcela da agua precipitada que n&o infiltra no solo e contribui
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diretamente para o aumento das vazbes nos rios e para a ocorréncia de cheias
urbanas.

A urbanizagdo altera o comportamento natural das bacias hidrograficas.
Como observa Tucci (1995) a tendéncia de crescimento das cidades € ocorrer no
sentido de jusante para montante, influenciada pelas caracteristicas do relevo e
pelos sistemas de drenagem existentes.

Quando os loteamentos sao projetados, frequentemente as exigéncias
municipais limitam-se a garantir a drenagem do proprio loteamento, sem considerar
0s impactos sobre o sistema de macrodrenagem da cidade como um todo.

Essa abordagem fragmentada resulta em maior risco de enchentes, ja que a
capacidade de escoamento do sistema urbano pode ser superada durante periodos
de precipitagcdo intensa. Consequentemente, areas mais baixas e populagdes
vulneraveis acabam sendo mais afetadas, refletindo a relacdo direta entre

planejamento urbano inadequado e aumento da vulnerabilidade social.

2.2.3 Sistemas de drenagem urbana e gestao do espago

Righetto (2009) destaca que a organizagéo do espago urbano depende da
aplicacado de legislacbes em niveis federal, estadual e municipal. Um sistema de

drenagem urbana planejado traz beneficios importantes, como:

. Facilitacdo da manutencao das galerias e canais de drenagem;
. Melhoria do trafego de veiculos durante eventos de chuva;

. Reducao de custos na implantagao de novos loteamentos;

. Contribui¢cao para a saude e seguranga da populagao.

Porém, a manutencao precaria desses sistemas, muitas vezes causada por
falhas na limpeza urbana, compromete a eficiéncia do escoamento superficial,
aumentando a ocorréncia de alagamentos e enchentes urbanas. Essa realidade
evidencia a necessidade de politicas publicas integradas, que considerem nao
apenas a construgao de infraestrutura, mas também a manutengdo continua e

adequada de sistemas de drenagem.

2.2.4 Vulnerabilidade urbana e risco ambiental

Silva (2014) ressalta a importancia de informagdes georreferenciadas sobre
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areas de risco e vulnerabilidade ambiental. Conhecer a distribuicado espacial da
populacao e as caracteristicas fisicas do territério € essencial para o planejamento
urbano, permitindo a criacdo de estratégias eficazes de prevencédo e mitigacado de
riscos.

A percepgao individual do risco ndo é suficiente para orientar politicas
publicas, especialmente em eventos de baixa frequéncia ou restritos a locais
especificos. A falta de dados detalhados compromete a capacidade de gestdo
urbana e aumenta a exposigédo da populacao a desastres hidrologicos.

Veyret (2007) define vulnerabilidade como a relagdo entre a magnitude do
impacto previsivel de um evento e os alvos potencialmente afetados. A autora
enfatiza a complexidade do mapeamento da vulnerabilidade, devido a diversidade
de variaveis envolvidas, que vao desde caracteristicas fisicas do territério até fatores

sociais, econémicos e demograficos da populagao.

2.2.5 Inter-relagao entre urbanizagao, drenagem e vulnerabilidade

A andlise da paisagem urbana em transformacdo evidencia que o
crescimento urbano, a impermeabilizacdo do solo e a vulnerabilidade social estdo
intimamente ligados a ocorréncia de eventos hidrologicos extremos. O aumento de
areas impermeaveis intensifica o escoamento superficial, sobrecarregando os
sistemas de drenagem e elevando a frequéncia de enchentes e alagamentos.

Além disso, a ocupacdo de areas de risco sem planejamento adequado
aumenta a exposicao da populagdo a impactos sociais e econdmicos. A integracao
entre planejamento urbano, manutencdo da infraestrutura e mapeamento da
vulnerabilidade é, portanto, fundamental para reduzir riscos € aumentar a resiliéncia
das cidades.

Essa abordagem multidimensional permite compreender a paisagem urbana
como resultado de interacbes complexas entre fatores naturais e antrépicos,
reforcando a necessidade de politicas publicas e a¢gdes de gestdo que considerem

simultaneamente os aspectos fisicos, sociais e administrativos da cidade.

2.3 LEGISLACAO APLICAVEL A GESTAO DE RISCOS HIDROLOGICOS
URBANOS: ASPECTOS FEDERAL, ESTADUAL E MUNICIPAL

A gestéo de riscos hidrolégicos urbanos em Unido-PIl deve se apoiar em um
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conjunto de normas legais que regulam a ocupagédo do solo, o uso da agua e a
infraestrutura urbana. A legislagao federal, estadual e municipal estabelece diretrizes
essenciais para o planejamento urbano, prevencao de inundagdes e alagamentos e
implementagdo de medidas corretivas em areas suscetiveis a eventos hidrolégicos
extremos.

A Lei n°® 10.257/2001, o Estatuto da Cidade, regulamenta os artigos 182 e
183 da Constituicdo Federal, estabelecendo principios e instrumentos da politica
urbana voltados ao desenvolvimento sustentavel das cidades. Entre suas diretrizes,
destaca-se a obrigatoriedade dos municipios elaborarem e implementarem seus
Planos Diretores, que devem ser revisados periodicamente. Esses instrumentos
orientam a ocupagao do solo, o controle de areas de risco e a implantacido de
sistemas de infraestrutura urbana, incluindo a drenagem, contribuindo para a
reducao de vulnerabilidades a eventos hidroldégicos (Brasil, 2001).

Além disso, a Lei n°® 9.433/1997, que institui a Politica Nacional de Recursos
Hidricos, reforga a necessidade de gestdo integrada das aguas, com o objetivo de
prevenir e minimizar impactos causados por eventos extremos e orientar 0 uso
sustentavel dos recursos hidricos (Brasil, 1997).

No ambito estadual, o Piaui dispde de normas que orientam a ocupacgao
territorial e a regularizacdo de areas urbanas e rurais. A Lei n® 7.294/2019 trata da
politica estadual de regularizagdo das ocupagdes em terras publicas e devolutas,
estabelecendo critérios para o uso do solo de forma planejada e segura, prevenindo
riscos ambientais e hidrologicos (Estado do Piaui, 2019).

Essa legislacdo € relevante para o controle de ocupacdes irregulares em
areas de risco, incluindo margens de rios e bacias urbanas, ajudando a reduzir o
impacto de alagamentos e enchentes sobre a populagao.

Em Unido-Pl, as normas municipais desempenham papel central na
prevencdao e mitigacdo de riscos hidrolégicos. O Codigo de Obras e Posturas,
instituido pela Lei Municipal n°® 622/2014, estabelece padrdes para edificacdes,
drenagem e impermeabilizagao do solo, assegurando que novos empreendimentos
urbanos ndo comprometam a capacidade de escoamento das aguas pluviais (Uniao,
2014).

Complementarmente, o Plano Diretor Municipal, aprovado pela Lei n°
886/2024, define objetivos urbanisticos, ambientais, sociais e econdmicos para o

desenvolvimento sustentavel da cidade. Ele estabelece zonas de uso do solo, areas
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de protecdo ambiental e diretrizes para infraestrutura urbana, incluindo medidas
especificas para a mitigacao de riscos de inundagdes e alagamentos (Unido, 2024).
A articulagdo entre Codigo de Obras e Plano Diretor garante que o
crescimento urbano seja planejado e que as areas vulneraveis recebam atengao
especial, permitindo ao municipio adotar estratégias de prevencao mais eficazes.
A anadlise do zoneamento urbano do municipio, conforme a Figura 2 — Mapa
do Zoneamento Urbano de Unido, representado no Plano Diretor, evidencia a
materializacdo dos instrumentos de ordenamento territorial previstos na legislagao
federal e municipal. As zonas de preservagao ambiental (ZPA 1 e ZPA 2), bem como
as areas de ocupacao restrita (ZOR), configuram-se como espacos estratégicos para
a protecdo de ecossistemas frageis, incluindo margens de cursos d’agua e areas
sujeitas a inundagdes, desempenhando fungdo essencial na mitigacdo de riscos
hidrolégicos. Por sua vez, as zonas urbanas em consolidacdo (ZUEC) e de
expansdo urbana (ZEU) correspondem a territérios cuja ocupacdo demanda
observancia estrita as diretrizes do Codigo de Obras e do Plano Diretor, sobretudo
no que se refere a impermeabilizacdo do solo, a drenagem e a implantagdo de

infraestrutura adequada.

Figura 2 — Mapa do Zoneamento Urbano de Unido
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O zoneamento ainda contempla zonas de transi¢do urbano-rural (ZTUR) e
zonas de interesse social (ZEIS), as quais exigem planejamento integrado que
assegure tanto a fungdo social da cidade quanto a redugdo de vulnerabilidades
socioambientais. Dessa forma, o zoneamento urbano de Unido-Pl ndo se limita a
delimitar usos do solo, mas constitui um instrumento normativo e técnico
fundamental para a operacionalizagdo das politicas urbanas, garantindo que a
expansdo e o adensamento urbano ocorram de forma planejada, sustentavel e
compativel com a prevencéo de inundagdes e alagamentos.

A legislacao vigente deve ser aplicada de forma articulada com ferramentas
de geoprocessamento, possibilitando a analise espacial detalhada das areas de
risco. O uso de Sistemas de Informacgéo Geografica (SIG) permite a identificacado de
zonas vulneraveis, a simulacdo de cenarios de inundagdo e o planejamento de
intervengdes. Dessa forma, a integragao entre normas legais e tecnologia fortalece a
gestdo do risco hidrolégico, promovendo medidas preventivas, a protecdo da
populacao e a sustentabilidade urbana.

Além disso, o respeito as legislagdes permite que politicas publicas sejam
implementadas de forma sistematica, garantindo que obras e planos urbanos sigam
padrdes técnicos e ambientais, aumentando a resiliéncia da cidade frente a eventos

extremos.

2.4 PLANEJAMENTO URBANO E SEU PAPEL NA PREVENGAO DE RISCOS
HIDROLOGICOS

O planejamento, conforme discutido na literatura, € compreendido como “um
processo técnico instrumentado para transformar a realidade existente no sentido de
objetivos previamente estabelecidos” (Silva, 2006, p. 89). Essa concepgao sublinha
o carater deliberado e normativo do planejamento urbano, orientado por diagnosticos,
metas e agbes estruturadas, o que o torna voz legitima na abordagem dos desafios
impostos pelas inundagdes e alagamentos em contextos urbanos.

Historicamente, o conceito de planejamento urbano emergiu no século XIX
como resposta ao crescimento acelerado das cidades, sobretudo na Europa e nos
Estados Unidos. Ribeiro e Cardoso (1994) assinalam que tal pratica foi impulsionada
por reformas higienistas e por uma postura modernizadora, dando origem ao

neologismo “urbanismo”, incorporado como pratica estética, funcional e de controle
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social. Topalov (1991) também analisa esse movimento moderno europeu,
enfatizando a dimenséao civilizacional do urbanismo, baseado em premissas de
ordem, salubridade e racionalismo técnico, que se projetaram na normativa espacial
das cidades.

No caso brasileiro, Villaga (1999) propde uma periodizagdo clara dessa
trajetdria historica, dividida em trés fases:

(1) 1875-1930: caracterizada pelos “planos de embelezamento”, que
buscavam a remodelacdo de cidades como o Rio de Janeiro com base em
paradigmas europeus, recolocando a paisagem urbana como objeto de agao estatal.
Nesse contexto, o urbanismo era visto como uma disciplina estética e higienista,
voltada ao controle sanitario e a recomposicdo monumental do espago urbano.

Villaga (1999, p. 205) destaca que o termo “urbanismo” “aparece inicialmente
associado a ‘arte urbana’, a ‘arquitetura das cidades’, ao ‘embelezamento urbano’.
Em tal periodo, intervengdes como o Plano Pereira Passos sdao emblematicas dessa
l6gica de poder simbdlico e funcional.

(2) 1930-1992: marcado pela consolidagdo das politicas urbanas e pela
emergéncia de instrumentos como planos diretores, zoneamentos e codigos
urbanisticos. Villaca (1999) observa que “a ideologia do planejamento enquanto
técnica de base cientifica, indispensavel para a solugdao dos chamados problemas
urbanos” (Villaga, 1999, p. 182) se consolida como discurso dominante. Ja o periodo
dos “superplanos” (1965-1971) e o do “plano sem mapa” (1971-1992) revelam
rupturas entre planejar e implementar, com planos formalmente sofisticados, mas
frequentemente dissociados da realidade e das dindmicas sociais concretas (Villaga,
1999, p. 204-207).

(3) A partir de 1992: periodo inaugurado pela promulgag¢ao da Constituicdo
Federal de 1988 e consolidado com a aprovagao do Estatuto da Cidade (2001), que
conferiu vetores normativos e participativos ao planejamento urbano. O Estatuto
estabeleceu o plano diretor como instrumento obrigatério das politicas urbanas,
requerendo participacdo social e alinhamento com fungdes sociais da cidade,
incluindo a prevengao de riscos ambientais, como inundagdes.

Essa evolugédo historica indica que o planejamento urbano no Brasil se
constituiu tanto como reacdo a crises urbanas quanto como instrumento de
legitimacao de interesses dominantes. No primeiro periodo, o embasamento técnico

e estético serviu a segregacdo socioespacial, enquanto os planos seguintes se
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tornaram dispositivos de controle e reprodugao de desigualdades, embutidos em
uma ldégica tecnocratica. A critica de que “os interesses imobilidarios estavam por
detras dos grandes projetos urbanos” (Villaga, 1999, p. 195) evidencia essa
dimenséo ideologica do planejamento.

No contexto da gestdo de riscos, essa historicidade assume importancia
estratégica: o planejamento incrementado pelo Estatuto da Cidade e pela revisdo de
planos diretores (como o de Unido-Pl) deve superar a mera retorica técnica e
incorporar a nogéo de vulnerabilidade geografica e social. O processo técnico nao
pode ser neutro, como alerta Silva (2006), o planejamento € intencional, e seu
desenho pode tanto reforcar estruturas de desigualdade quanto oferecer alternativas
transformadoras. O desafio estd em instrumentalizar o planejamento urbano para
que, em vez de servir a légicas hegemodnicas, atue em prol da protecdo de
populagdes vulneraveis frente a fendmenos hidrolégicos extremos.

Para legitimar essa proposta, € necessario que o planejamento urbano se
torne um mecanismo democratico e sensivel as especificidades territoriais. No caso
de Unido-PI, por exemplo, a aplicagdo do plano diretor municipal, aliada a codigos
de obras e zoneamentos adequados, direciona o uso do solo em areas suscetiveis e
permitir estratégias sustentaveis de drenagem e impermeabilizacéo. Isso exige que
o0 planejamento seja ndo apenas técnico, mas também normativo e inclusivo;
aspecto que a legislagdo urbanistica vigente ja propicia, mas que sé ganha
efetividade se implementada com monitoramento, participacédo cidada e articulacao
com ferramentas espaciais como o geoprocessamento.

Em sintese, o planejamento urbano, conforme argumentado pelos autores
examinados, passa de instrumento de embelezamento e controle social para um
corpo normativo mais consciente e participativo, cuja eficacia depende da
capacidade de articular técnica, legislacao e justica territorial. Quando aplicado com
essa sensibilidade, torna-se peca-chave na gestdo de riscos urbanos, capaz de
orientar decisdes sobre uso do solo, infraestrutura e regulagcdo ambiental,
fortalecendo a resiliéncia das cidades diante de eventos extremos.

O planejamento urbano tem se consolidado como uma das ferramentas mais
importantes para compreender e intervir nas dindmicas que moldam as cidades
contemporaneas. Mais do que um instrumento técnico e administrativo, trata-se de
uma pratica politica e social que influencia diretamente a organizagao do espaco € a

qualidade de vida da populagdo. Nesse sentido, a sua relagdo com a prevencao de
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riscos hidrolégicos é fundamental, uma vez que a urbanizagao desordenada € um
dos fatores que mais intensificam eventos de inundagao e alagamento no Brasil.

De acordo com Villaga (1999) planejar significa ndo apenas prever cenarios
futuros, mas intervir estrategicamente no presente, transformando realidades
urbanas e evitando que os problemas atuais se perpetuem. Essa perspectiva reforga
a ideia de que o planejamento urbano deve ser entendido como um processo de
transformacdo social, que articula dimensdes técnicas, juridicas e politicas,
buscando construir cidades mais equilibradas, sustentaveis e resilientes.

A histéria do planejamento urbano no Brasil esta ligada a diferentes
momentos historicos. Ribeiro e Cardoso (1994) identificam que, no século XIX, os
primeiros planos urbanisticos surgiram inspirados em modelos europeus,
especialmente franceses, com foco no embelezamento e na higienizagdo. Esse
movimento estava em consonancia com a realidade das cidades europeias, que
enfrentavam problemas de salubridade e precisavam de intervengdes estéticas e
sanitarias. No entanto, no Brasil, esse modelo se adaptou de maneira peculiar,
voltado sobretudo a monumentalidade e a tentativa de modernizacédo das areas
centrais.

Segundo os mesmos autores, com o avango da industrializacdo e da
urbanizagao, principalmente a partir da década de 1930, o planejamento urbano
passou a ter carater normativo, consolidando-se na forma de planos diretores.
Entretanto, esses instrumentos, muitas vezes, nao dialogavam com a realidade local,
sendo elaborados de maneira distante das necessidades concretas da populacgéo.
Foi somente apos a Constituicdo Federal de 1988 e, especialmente, com o Estatuto
da Cidade (Lei n° 10.257/2001), que o planejamento urbano adquiriu um carater
mais democratico e participativo. A partir desse marco juridico, consolidaram-se
principios como a fungao social da propriedade, a justa distribuicdo dos beneficios e
6nus da urbanizagao e a gestdao democratica das cidades.

Entretanto, apesar desses avangos legais e institucionais, as cidades
brasileiras continuam enfrentando desafios relacionados a urbanizagcao desordenada.
A ocupacgao de areas de risco, como margens de rios, encostas e varzeas, aliada a
impermeabilizagdo excessiva do solo, compromete o ciclo hidrolégico e agrava a
ocorréncia de enchentes. Tucci (2003) explica que o ciclo hidrolégico urbano sofre
alteragdes profundas devido a canalizacdo de cursos d’agua, a supressao da

By

vegetagcdo e a pavimentagdo excessiva, que reduzem a infiltragdo da agua e
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aumentam a velocidade do escoamento superficial.

Em obra posterior, Tucci (2005) reforca que a drenagem urbana precisa
estar integrada ao planejamento do uso e ocupagdo do solo. Para o autor, de nada
adianta construir galerias pluviais ou ampliar canais se, ao mesmo tempo, o modelo
de ocupacgao urbana permanecer desordenado. Ele argumenta que medidas
estruturais, como a construgéo de diques, barragens e canais, tém efeito limitado se
nao forem acompanhadas de medidas n&o estruturais, como legislagdes especificas,
zoneamento e instrumentos de gestéo territorial. Nesse sentido, o autor conclui que
“a drenagem urbana deve ser concebida de modo integrado ao planejamento do uso
do solo, sob pena de se perpetuar um ciclo de vulnerabilidade” (Tucci, 2005, p. 47).

Outro aspecto fundamental é o uso de solugcdes sustentaveis. Silveira e
Tucci (2011a) destacam alternativas como telhados verdes, jardins de chuva,
pavimentos permeaveis e reservatérios de infiltracdo, que, além de reduzirem o
volume de escoamento superficial, contribuem para a recarga dos aquiferos e a
melhoria do microclima urbano. Diferentemente das obras puramente estruturais,
essas medidas integram-se ao ambiente natural e promovem uma relagdo mais
equilibrada entre a cidade e os processos hidrologicos.

No entanto, como lembra Maricato (2011), qualquer debate sobre
planejamento urbano no Brasil deve considerar a profunda desigualdade social que
caracteriza o processo de urbanizacdo. Grande parte da populagao vive em areas
irregulares, sem infraestrutura adequada, exposta a riscos de inundagdes e
alagamentos. A autora critica o modelo de “urbanismo espetaculo”, voltado a
monumentalidade e a valorizagao imobiliaria, em detrimento das reais necessidades
da maioria da populagao. Para ela, o planejamento urbano deve ser entendido como
uma politica publica orientada para a justiga social e para a protegcéo das populacdes
vulneraveis.

Portanto, a prevengao de riscos hidrologicos depende de um planejamento
urbano articulado e multidimensional. De um lado, é preciso assegurar a aplicagao
de instrumentos juridicos e urbanisticos previstos no Estatuto da Cidade e nos
planos diretores. De outro, € necessario incorporar solugdes técnicas sustentaveis,
baseadas em evidéncias cientificas, que favoregam a infiltracdo, a drenagem natural
e 0 equilibrio do ciclo hidrolégico. E, sobretudo, como destacam Villaga (1999) e
Maricato (2011), é imprescindivel que o planejamento urbano se constitua como

pratica democratica e inclusiva, que enfrente as desigualdades e proteja a
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populagdo mais exposta aos riscos ambientais.

Constata-se, assim, que o planejamento urbano tem papel estratégico na
prevencgao de riscos hidrolégicos. Ele ndo se limita a organizar o espaco fisico da
cidade, mas envolve também escolhas politicas, sociais e ambientais que definem
quem tera acesso a uma cidade segura e sustentavel. Planejar, como lembra Villaga
(1999), é intervir no presente com vistas a transformagao do futuro, garantindo que
os problemas atuais ndo se perpetuem e que novas vulnerabilidades ndo sejam

produzidas.

2.5 DRENAGEM URBANA

A drenagem urbana é um dos componentes centrais da infraestrutura das
cidades, pois esta diretamente ligada a capacidade de absorcdo, transporte e
destinagcdo adequada das aguas pluviais. Trata-se de um processo que busca
minimizar os impactos negativos da urbanizagdo sobre o ciclo hidrolégico,
prevenindo inundagdes, alagamentos e erosbes que afetam tanto a infraestrutura
urbana quanto a qualidade de vida da populagdo. De acordo com Canholi (2005), a
drenagem urbana deve ser entendida ndo apenas como um conjunto de obras de
engenharia, mas como parte de uma estratégia integrada de planejamento territorial
que considera o crescimento desordenado das cidades e a pressdo sobre os
recursos hidricos.

Com a expansao urbana, o ciclo natural da agua é profundamente
modificado. Superficies antes permeaveis, como solos naturais e vegetagao, sao
substituidas por pavimentos impermeaveis, reduzindo a infiltracdo e aumentando o
escoamento superficial. Esse desequilibrio gera sobrecarga nos sistemas de
drenagem e intensifica os riscos hidrolodgicos, especialmente em areas de ocupagao
irregular. Tucci (2008) ressalta que as enchentes urbanas sdo, em grande medida,
consequéncia da falta de planejamento, da auséncia de manutengédo nos sistemas
existentes e da ocupacdo de areas ambientalmente frageis, como varzeas e
margens de rios.

A drenagem urbana pode ser abordada por meio de medidas estruturais e
nao estruturais. As medidas estruturais englobam obras fisicas, como galerias
pluviais, canais, reservatérios de detencdao e contencdo, diques e sistemas de

bombeamento. Sdo fundamentais para ampliar a capacidade de escoamento das
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aguas em eventos extremos, mas exigem altos custos de implantacao e manutengao.
Ja as medidas nao estruturais correspondem a estratégias de gestao, planejamento
e politicas publicas, como o zoneamento urbano, a criacao de areas de preservacao
permanente e o incentivo a praticas de infiltragdo local da agua. Para Silveira e Tucci
(2011b), a eficacia da drenagem depende da combinagado equilibrada entre esses
dois tipos de medidas, o que permite nao apenas mitigar os impactos imediatos, mas
também reduzir a vulnerabilidade da cidade em longo prazo.

Um aspecto importante da drenagem urbana contemporanea € sua relagao
direta com a sustentabilidade. A chamada drenagem urbana sustentavel propde
solugdes que buscam conciliar o escoamento das aguas pluviais com a preservagao
do meio ambiente e a qualidade de vida urbana. Exemplos disso sdo os jardins de
chuva, telhados verdes, pavimentos permeaveis, reservatérios de infiltracdo e bacias
de retengao natural, que permitem o controle descentralizado do escoamento. Essas
técnicas, conhecidas como praticas baseadas na natureza, sdo cada vez mais
recomendadas em paises que enfrentam desafios de urbanizacdo acelerada.
Canholi (2014) destaca que a adocédo dessas solugbes reduz custos com obras
convencionais, além de melhorar o microclima urbano e promover a recarga dos
aquiferos.

Outro elemento que merece destaque é a integragao da drenagem com o
planejamento urbano. Historicamente, o Brasil desenvolveu seus sistemas de
drenagem de forma fragmentada, muitas vezes limitada a a¢gdes emergenciais diante
de inundagbes. Essa abordagem reativa compromete a eficiéncia das politicas
publicas, pois trata apenas os sintomas e ndo as causas estruturais dos problemas.
Maricato (2000) argumenta que as desigualdades urbanas se refletem na drenagem:
enquanto areas centrais dispdem de infraestrutura consolidada, bairros periféricos e
irregulares convivem com alagamentos recorrentes. Assim, a drenagem urbana deve
ser tratada como um direito coletivo, garantindo que as populagdes mais vulneraveis
nao sejam sistematicamente expostas a riscos.

Nesse sentido, a tecnologia tem desempenhado papel relevante na
formulagéo de politicas de drenagem urbana. O uso de Sistemas de Informagéo
Geografica (SIG), ferramentas de geoprocessamento e modelagem hidrologica
permite identificar areas de risco, prever cenarios de inundagdo e planejar
intervengdes mais eficazes. Tucci (2012) salienta que a aplicagdo de tecnologias

digitais no planejamento hidrico urbano € indispensavel para cidades que buscam se
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adaptar as mudancas climaticas e aos eventos extremos cada vez mais frequentes.
Por fim, é preciso compreender a drenagem urbana como parte de uma
politica publica ampla, que envolva ndo apenas engenheiros e gestores, mas
também a sociedade civil. A educagdo ambiental, os programas de conscientizagéo
e a participagcdo comunitaria na gestdo das aguas urbanas sao ferramentas
importantes para a efetividade das agdes. Isso porque, sem o engajamento social,
medidas como a preservacado de areas verdes e o descarte correto de residuos
sélidos, fatores diretamente relacionados a eficiéncia da drenagem, tornam-se
ineficazes. Portanto, a drenagem urbana deve ser entendida como uma
responsabilidade compartilhada, que exige planejamento, investimento continuo e

integracdo com as demais dimensdes da cidade.

2.6 BACIAS HIDROGRAFICAS: FUNDAMENTOS, DINAMICAS E GESTAO
INTEGRADA

No campo da hidrologia, Tucci (2007, p. 22) destaca que “as bacias
hidrograficas séo sistemas abertos, influenciados por fatores naturais, como
geologia, relevo, solos, cobertura vegetal e clima, bem como por fatores antropicos,
como urbanizagao, uso agricola intensivo e intervencdes de infraestrutura”. Esses
fatores afetam diretamente o balango hidrico, a qualidade da agua e a dindmica dos

ecossistemas associados.

As bacias hidrograficas sdo unidades fundamentais para a compreensao e
gestdo dos recursos hidricos, pois representam areas naturais que captam
e direcionam a agua da precipitacdo para um exutério comum, geralmente
um curso d’agua principal. Essa delimitagao topogréfica confere a bacia um
carater sistémico, permitindo a analise integrada dos fluxos hidricos,
sedimentares, energéticos e de matéria (Christofoletti, 1980, p. 15).

A analise geomorfolégica das bacias hidrograficas permite compreender a
evolucdo do relevo, a dinamica erosiva e 0s processos de transporte e deposig¢ao de
sedimentos. Ross (2000) enfatiza que a compartimentagdo do relevo dentro das
bacias influencia diretamente o regime hidrologico, “determinando velocidades de
escoamento, areas de infiltracdo e suscetibilidade a inundag¢des” (Ross, 2000, p. 45).
Além disso, a geomorfologia das bacias condiciona o potencial de recarga dos

aquiferos e a disponibilidade hidrica de longo prazo.
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Do ponto de vista ecoldgico, as bacias hidrograficas funcionam como
corredores ecolégicos que conectam diferentes habitats. Tundisi e Tundisi (2008)

afirmam que:

[...] os ecossistemas aquaticos inseridos nas bacias hidrograficas atuam
como integradores de processos ambientais, refletindo tanto a qualidade da
paisagem quanto os impactos do uso e ocupagao do solo. A degradagao
das matas ciliares, a poluicdo difusa de origem agricola e o langamento de
efluentes urbanos comprometem a integridade ecolégica de toda a bacia
(Tundisi e Tundisi, 2008, p. 78).

A Politica Nacional de Recursos Hidricos (Lei n° 9.433/1997) adota a bacia
hidrografica como unidade de planejamento e gestdo, visando integrar diferentes
interesses, urbanos, industriais, agricolas e ecolégicos, em torno de um recurso
comum: a agua. Souza (2013) destaca que a gestdo de bacias hidrograficas exige
mecanismos participativos, nos quais comités e conselhos de bacia atuem na
mediacdo entre os diversos setores sociais e econbmicos, favorecendo uma
governancga descentralizada e democratica.

O avango das geotecnologias ampliou significativamente as possibilidades
de analise das bacias hidrograficas. Xavier-da-Silva (2001, p. 58) observa que os
sistemas de informacgcbes geograficas (SIG) permitem realizar mapeamentos
detalhados, “identificar areas de recarga e descarga, modelar cenarios de
escoamento superficial e subsidiar politicas publicas de uso do solo” (Xavier-da-Silva,
2001, p. 58). Aliados ao sensoriamento remoto, esses recursos tornam-se
ferramentas fundamentais para a gestdo integrada das aguas, possibilitando o
monitoramento em larga escala e em tempo quase real.

Em termos de servicos ecossistémicos, as bacias hidrograficas
desempenham papel essencial na manutencdo da qualidade ambiental e do bem-

estar humano. Daily (1997) aponta que:

[...] a regulagéo do ciclo hidrolégico, a purificagdo da agua, o controle da
erosdo, a manutengéo da fertilidade do solo e a provisdo de habitats estédo
diretamente relacionados ao bom funcionamento das bacias. A degradagao
desses sistemas compromete ndo apenas a disponibilidade de recursos
hidricos, mas também a resiliéncia das populagdes frente as mudancgas
climaticas. (Daily, 1997, p. 45)

No contexto das mudangas globais, Bates et al. (2008) destacam que “as
bacias hidrograficas serdo severamente impactadas por alteragbes nos regimes de
precipitacdo, aumento da frequéncia de eventos extremos e reducdo da

disponibilidade hidrica em diversas regides do planeta” (Bates et al., 2008, p. 112).



48

Tais mudangas exigem uma abordagem adaptativa na gestdo das bacias,
incorporando estratégias de mitigagdo, conservagao e recuperagao de ecossistemas
criticos.

Portanto, o estudo das bacias hidrograficas transcende a dimensao
puramente fisica, incorporando perspectivas ecoldgicas, sociais, politicas e
tecnoldgicas. Essa abordagem sistémica é fundamental para a sustentabilidade, pois
permite integrar conservagdo ambiental, desenvolvimento econémico e justi¢ca social

em uma mesma unidade de planejamento.

2.7 GESTAO DE RISCOS HIDROLOGICOS

A gestdo de riscos hidrolégicos constitui um dos grandes desafios das
cidades contemporaneas, especialmente no contexto de crescimento urbano
acelerado e mudancgas climaticas globais. O termo risco hidrolégico refere-se a
probabilidade de ocorréncia de eventos hidrologicos extremos, como inundagdes,
alagamentos, enxurradas e secas, associados a magnitude de seus impactos sobre
pessoas, bens e infraestrutura (Tucci, 2007). O conceito de risco, portanto, abrange
tanto o perigo fisico quanto a vulnerabilidade socioeconémica das populagdes
expostas.

Segundo Tucci (2007):

[...] a gestédo de riscos hidrolégicos ndo se limita & execucdo de obras de
engenharia, mas exige uma abordagem integrada que envolve politicas
publicas, planejamento urbano, monitoramento ambiental, educagdo e
participacdo social. Essa visao multidisciplinar amplia a compreensao do
problema, deslocando o foco da resposta emergencial para estratégias
preventivas e de adaptagéo (Tucci, 2007, p. 21).

Dessa forma, a metodologia proposta pelo autor ressalta que a gestao de
riscos hidrologicos deve ir além da adogao de medidas estruturais, incorporando de
maneira integrada as particularidades do territério, as condicbes de exposi¢cao e
vulnerabilidade da populagcdo e as formas de ocupacdo urbana. Nesse sentido, a
identificacdo e a espacializacdo das areas de risco constituem etapas importantes
para subsidiar a¢des de planejamento e prevencéo. No contexto deste estudo, essa
perspectiva sustenta a utilizacdo de variaveis fisicas, socioeconbmicas e de
ocupacao urbana na avaliagdo do risco de alagamentos e inundagbes na zona

urbana consolidada de Unidao-PI.



49

2.7.1 Etapas da Gestao de Riscos

‘A literatura especializada identifica trés dimensdes fundamentais no
enfrentamento de riscos hidroldgicos: prevencdo, mitigagdo e adaptagado” (Tucci,
2008, p. 102).

. Prevencéao: envolve o planejamento territorial e urbano, com o objetivo
de evitar ocupagdes irregulares em areas de risco, como varzeas, margens de rios e
encostas instaveis. Essa etapa pressupde o controle do uso do solo, de modo a
reduzir a exposigao da populagao a eventos extremos.

. Mitigagdo: consiste em medidas estruturais, como sistemas de
drenagem, diques, reservatorios de detengdo e canalizagbes, e n&o estruturais,
como planos diretores de drenagem e programas educativos. Tucci (2007) ressalta
que as solugdes baseadas na natureza, como areas de infiltracdo e corredores
verdes, tém se mostrado alternativas eficazes para o controle do escoamento
superficial.

. Adaptacdo: refere-se a capacidade de comunidades e cidades se
reorganizarem diante de eventos extremos, desenvolvendo resiliéncia. Essa etapa
inclui a implementacdo de sistemas de alerta precoce, planos de contingéncia e
estratégias de convivéncia com eventos inevitaveis.

Braga, Porto e Tucci (2018) destacam que “a efetividade da gestdo depende
da combinagdo dessas trés dimensdes em politicas publicas consistentes,
articuladas entre diferentes escalas e esferas de governo” (Braga, Porto e Tucci,
2018, p. 63).

2.7.2 Gestao Urbana e Ocupacgao do Solo

No contexto urbano, os problemas de drenagem ndo se explicam apenas
pela intensidade das chuvas, mas pela forma como o territério € ocupado. A
impermeabilizacdo do solo, o crescimento desordenado das cidades e a ocupacao
de areas de risco ampliam a vulnerabilidade da populagédo. Para Tucci (2008), “a
gestdo de riscos deve estar integrada ao ordenamento territorial, de modo que
intervengdes como galerias pluviais ou canais de escoamento sejam compreendidas
dentro de uma estratégia de planejamento urbano mais ampla” (Tucci, 2008, p. 107).

A relagdo entre vulnerabilidade social e impactos hidrolégicos também é
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ressaltada por Souza (2013) ao argumentar que comunidades mais pobres sao as
mais afetadas por enchentes e alagamentos, ndo apenas pelos danos materiais,
mas pela limitagdo de recursos para recuperacdo. Assim, politicas publicas devem
priorizar areas criticas, considerando fatores como densidade populacional,

qualidade da infraestrutura e condigbes socioecondmicas.

2.7.3 Geotecnologias e Modelagem Hidrolégica

Os avancgos recentes em geotecnologias tém contribuido significativamente
para a avaliagdo de riscos hidrolégicos. “O uso de Sistemas de Informagao
Geografica (SIG) e sensoriamento remoto permite integrar dados topograficos,
pluviométricos, hidrologicos e socioecondmicos, possibilitando o mapeamento de
areas vulneraveis e a modelagem de cenarios de inundagao” (Braga; Porto; Tucci,
2018, p. 72).

[...] Modelos hidroldgicos e hidraulicos também se consolidaram como
ferramentas indispensaveis. O SWMM (Storm Water Management Model) e
o HEC-RAS, por exemplo, permitem simular a resposta de sistemas
urbanos a diferentes intensidades de chuva e ocupagdes do solo, avaliando
a eficiéncia de obras de drenagem e o impacto de intervengdes urbanisticas
(Tucci, 2007, p. 212).

Além disso, a possibilidade de simular cenarios climaticos futuros amplia a
capacidade de planejamento e adaptacdo das cidades frente as mudangas

climaticas.

2.7.4 Escala da Bacia Hidrografica e Manejo Integrado

O conceito de bacia hidrografica como unidade de analise é fundamental
para compreender a interdependéncia dos processos hidrologicos. Christofoletti
(1980) destaca “que intervengdes localizadas em uma parte da bacia repercutem em
toda a sua dindmica, influenciando infiltracdo, escoamento e transporte de
sedimentos” (Christofoletti, 1980, p. 35). Isso implica que a gestdao urbana da
drenagem né&o pode ser dissociada do manejo integrado de bacias hidrograficas.

Nesse sentido, Tucci (2008) argumenta que “a articulagao entre drenagem
urbana e manejo de bacias é essencial para reduzir a frequéncia e a intensidade de

eventos extremos” (Tucci, 2008, p. 109). Medidas isoladas, restritas ao perimetro
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urbano, tendem apenas a deslocar o problema para areas a jusante, sem reduzir de

fato o risco hidrolégico.

2.7.5 Mudancgas Climaticas e Resiliéncia

“O Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC) alerta que
os eventos hidrolégicos extremos tendem a se intensificar em decorréncia do
aquecimento global” (Bates et al., 2008, p. 18). Nesse contexto, a resiliéncia urbana
torna-se um eixo central da gestdo de riscos. Planos de adaptagao, sistemas de
alerta precoce, planos de evacuacao e infraestrutura resiliente sdo medidas que
devem ser integradas ao planejamento urbano e as politicas de uso do solo.

Souza (2013), enfatiza que:

[...] a governanga participativa, com envolvimento da sociedade civil e de
comités de bacias hidrograficas, fortalece a capacidade adaptativa das
comunidades, pois amplia a consciéncia coletiva sobre os riscos e cria
redes de cooperagao para resposta a desastres (Souza, 2013, p. 67).

A gestao de riscos hidrologicos deve ser compreendida como um processo
continuo, integrado e multidisciplinar, que combina conhecimento técnico,
planejamento estratégico, tecnologias de ponta e participagédo social. Para além da
reducdo de danos humanos e materiais, esse processo constitui um elemento
estruturante de cidades sustentaveis e resilientes.

No Brasil, os desafios sado particularmente relevantes diante da urbanizacao
acelerada, da ocupacéo irregular de areas de risco e das vulnerabilidades sociais.
Nesse cenario, o investimento em prevengdo, mitigacdo e adaptacdo, aliado a
integracao entre drenagem urbana e manejo de bacias, representa nao apenas uma
estratégia de reducéo de riscos, mas também de promog¢ao da qualidade de vida e

de justica socioambiental.

2.8 CONCEITOS DE RESILIENCIA E VULNERABILIDADE URBANA FRENTE A
EVENTOS EXTREMOS

O aumento da frequéncia e da intensidade de eventos extremos, associado
as mudangas climaticas globais e a urbanizagdo acelerada, tem evidenciado a

necessidade de incorporar os conceitos de vulnerabilidade e resiliéncia urbana ao
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planejamento e a gestdo das cidades. Esses conceitos, interligados, sao
fundamentais para compreender como diferentes populagdes e territoérios reagem a
desastres naturais ou antropicos e quais estratégias podem ser implementadas para
reduzir impactos e promover maior seguranga socioambiental.

Segundo Castro (2010), a vulnerabilidade pode ser entendida como a
“probabilidade de uma comunidade ou area geografica ser afetada por uma ameaca
ou risco potencial de desastre, estabelecida a partir de estudos técnicos” (Castro,
2010, p. 57). Essa definicdo destaca a importédncia das analises técnicas e da
identificacdo precisa das populagées mais suscetiveis a impactos de enchentes,

deslizamentos, tempestades e ondas de calor, entre outros eventos extremos.

2.8.1 Vulnerabilidade Urbana

Cardona (2001) amplia a definicdo de vulnerabilidade ao considerar nao
apenas o espaco fisico, mas também as condi¢cdes sociais, econbmicas e politicas
que determinam a suscetibilidade de comunidades a desastres. Dessa forma, a
vulnerabilidade é resultado da interacdo entre fatores estruturais e conjunturais.
Comunidades com infraestrutura precaria, baixa renda ou acesso limitado a servigos
publicos essenciais apresentam maior dificuldade de resposta e recuperacao diante
de eventos extremos.

Katzman et al. (1999) destacam que “a vulnerabilidade social integra
aspectos culturais, institucionais e econémicos a analise, reconhecendo que o risco
urbano envolve exposigéo, sensibilidade e capacidade de resposta” (Katzman et al.,
1999, p. 14). Wisner et al. (2004) reforcam que “a vulnerabilidade € uma construgéo
social, moldada pela forma como a sociedade organiza seus territorios e distribui
recursos” (Wisner et al., 2004, p. 11). Assim, a auséncia de planejamento territorial
eficiente e a precariedade dos servigos basicos ampliam significativamente os

impactos de desastres em contextos urbanos.
2.8.2 Resiliéncia Urbana
Enquanto a vulnerabilidade evidencia fragilidades, a resiliéncia se associa a

capacidade de absorgao, recuperagao e adaptacao frente a perturbacdes. Holling

(1973), pioneiro no estudo da resiliéncia em sistemas ecoldgicos, definiu-a como “a
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capacidade de um sistema retornar ao equilibrio apds uma perturbagao, conceito
posteriormente expandido para sistemas sociais e urbanos” (Holling, 1973, p. 7). No
contexto das cidades, a resiliéncia urbana se refere a habilidade de manter fungcbes
essenciais: transporte, saude, energia, abastecimento de agua, saneamento,
seguranga; mesmo diante de choques. Pelling (2003) destaca que cidades
resilientes ndo apenas resistem aos impactos, mas aprendem com eles e se
reorganizam de forma a reduzir vulnerabilidades futuras. Adger (2000) aponta que a
resiliéncia urbana depende da coesdo social, da governanga participativa e da
capacidade institucional de planejar e implementar medidas de mitigacdo e
adaptacao, demonstrando que fatores sociais e institucionais sao tao importantes

quanto a infraestrutura fisica.

2.8.3 Inter-Relagao entre Vulnerabilidade e Resiliéncia

Birkmann (2006) ressalta que:

[...] compreender a vulnerabilidade sem considerar a resiliéncia gera
diagndsticos incompletos, enquanto avaliar a resiliéncia sem levar em conta
as condicbes estruturais da vulnerabilidade resulta em estratégias
superficiais. Portanto, politicas publicas eficazes devem articular esses dois
enfoques, unindo diagndstico e agao (Birkmann, 2006, p. 12).

Fatores como ocupacao irregular, densidade populacional elevada,
infraestrutura inadequada e precariedade de servigos basicos aumentam a
vulnerabilidade urbana. Cardona (2001) ressalta que “o risco de desastre esta
diretamente relacionado ao grau de exclusao social e a desigualdade econémica”
(Cardona, 2001, p. 67), enquanto Wisner et al. (2004) acrescentam que “estruturas
de poder e tomada de decisdo influenciam fortemente quem sofre os impactos,
deixando populagdes marginalizadas mais expostas a desastres” (Wisner et al.,

2004, p. 36).
2.8.4 Construcao Da Resiliéncia Urbana
A resiliéncia urbana exige abordagem sistémica, envolvendo aspectos fisicos,

sociais, econdmicos e institucionais. Medidas como planejamento adaptativo,

sistemas de alerta precoce, planos de evacuacao, infraestrutura resiliente e
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educacao comunitaria fortalecem a capacidade de absorc¢ao e resposta das cidades.
Pelling (2003) enfatiza que a construcdo de resiliéncia depende de politicas
inclusivas que envolvam a sociedade civil, enquanto Cutter et al. (2003) propdem
indicadores de vulnerabilidade e resiliéncia que consideram exposicao, sensibilidade
e capacidade adaptativa, permitindo comparagdes entre diferentes regides.

As geotecnologias tém papel crescente no estudo da vulnerabilidade e da
resiliéncia urbanas. Mendes; Cunha e Rodrigues (2018) destacam que “o uso de
Sistemas de Informacao Geografica (SIG) e analise multicritério possibilita mapear
areas criticas e subsidiar politicas publicas de adaptagdo” (Mendes; Cunha e
Rodrigues, 2018, p. 3). Essa abordagem integra variaveis fisicas, sociais e
econdmicas, permitindo diagnosticos mais precisos e direcionando investimentos de
forma eficiente.

A literatura evidencia que a integracédo entre vulnerabilidade e resiliéncia é
essencial para a construcdo de cidades mais seguras, adaptaveis e capazes de
enfrentar os desafios impostos pelos eventos extremos. A articulacido entre
infraestrutura, governancga, participagéo social, politicas publicas e tecnologias de
monitoramento constitui a base para um planejamento urbano mais eficiente e

sustentavel.

2.9 FUNDAMENTOS DO GEOPROCESSAMENTO E SUA APLICAGAO NO
ESTUDO DE RISCOS

O geoprocessamento € uma area estratégica do conhecimento, voltada para
a aquisicao, armazenamento, processamento, analise e representacdo de
informagdes georreferenciadas. Essa abordagem permite compreender a
organizacdo espacial de fendmenos naturais e humanos, integrando dados
geograficos de diversas fontes em sistemas de informagdes geograficas (SIG), com
0 objetivo de fornecer andlises detalhadas e fundamentadas para o planejamento e
gestao territorial (Fonseca, 2002).

No estudo de riscos, especialmente os hidrolégicos, o geoprocessamento
tem se consolidado como uma ferramenta essencial para a identificacédo e
monitoramento de areas vulneraveis. Ele possibilita a andlise integrada de fatores
fisicos e socioeconémicos, permitindo mapear areas sob risco, avaliar suas causas e

subsidiar decisdes estratégicas de prevencdo e mitigacdo (Negreiros, 2003). Essa
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abordagem permite analisar simultaneamente fatores como topografia, drenagem,
uso do solo, cobertura vegetal, ocupagao urbana e infraestrutura critica.

As ferramentas de geotecnologia mais empregadas incluem imagens digitais
de satélites multitemporais, de resolugdo moderada a alta, imagens
aerofotogramétricas obtidas por Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANT) e dados de
geoposicionamento obtidos via Global Navigation Satellite System (GNSS) (Costa et
al., 2016). Essas tecnologias possibilitam a coleta de dados precisos e detalhados,
sendo essenciais para a construgao de mapas tematicos de vulnerabilidade e risco,
capazes de orientar politicas publicas e investimentos em infraestrutura urbana.

Magalhdes et al. (2011) ressaltam que o geoprocessamento auxilia na
avaliacdo integrada das causas de inundagbes, alagamentos e enchentes,
permitindo identificar areas com maior probabilidade de ocorréncia e compreender
os fatores que potencializam o risco. A integracdo de multiplas camadas de
informacéao espacial, por meio de SIG, permite estabelecer relagées complexas entre
fatores naturais e antropicos, como a influéncia da impermeabilizacdo do solo na
reducao da infiltracdo e o impacto de areas urbanizadas em sistemas de drenagem.

Uma das aplicagcbes mais relevantes do geoprocessamento é a analise
multicritério espacial, que combina diferentes critérios ponderados para gerar mapas
de risco precisos. Essa abordagem permite avaliar multiplos fatores
simultaneamente, como declividade do terreno, intensidade pluviométrica, densidade
populacional e cobertura vegetal, produzindo mapas de vulnerabilidade que sao
instrumentos estratégicos para o planejamento urbano e para a priorizagao de agdes
preventivas (Camara et al., 2000).

O sensoriamento remoto também desempenha papel central na analise de
riscos urbanos. Imagens de satélite multitemporais permitem monitorar mudancgas na
ocupacao do solo, degradagcdo ambiental e surgimento de areas de risco
emergentes. Tais informacdes podem ser integradas a SIG para identificar padrées
de vulnerabilidade e apoiar a tomada de decisdo de gestores urbanos, permitindo
intervengdes mais rapidas e assertivas (Lillesand et al., 2015).

Além disso, o0 geoprocessamento facilita a integragdo de dados
socioeconOémicos e ambientais, essencial para avaliar a vulnerabilidade das
comunidades. Mapas que combinam informacdes sobre populagao, infraestrutura
urbana e exposigcdo a desastres possibilitam identificar grupos sociais mais

vulneraveis e subsidiar politicas publicas mais equitativas. Essa abordagem amplia a
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compreensao sobre a interagdo entre fendbmenos naturais e impactos
socioeconémicos, promovendo acgdes preventivas direcionadas (Cutter et al., 2003).

Outro avanco recente, de acordo com Costa et al. (2016) € o monitoramento
continuo de areas de risco, que combina sensores remotos, imagens de satélite e
dados geoespaciais para acompanhar alteragdes no territorio em tempo quase real.
Essa integragcdo permite detectar alteragdes de uso do solo e identificar zonas
suscetiveis a alagamentos, fornecendo informagdes para planejamento urbano
adaptativo e gestdo de emergéncias A capacidade de atualizar mapas e indicadores
em intervalos curtos aumenta a eficiéncia das ag¢des preventivas e reduz impactos
em populagdes vulneraveis.

A utilizacdo de tecnologias emergentes, como drones para fotogrametria,
LIDAR e sensoriamento remoto de alta resolugdo, tem ampliado a precisdo e o
detalhamento das analises geoespaciais. Esses avangos permitem identificar
microzonas de risco e integrar informagdes ambientais e urbanas de maneira
dindmica, contribuindo para a construgdo de cidades mais resilientes frente a
eventos extremos.

Portanto, os fundamentos do geoprocessamento, aliados ao sensoriamento
remoto, analise multicritério e integragcdo de dados socioambientais, configuram-se
como instrumentos indispensaveis para o estudo de riscos hidroloégicos. Eles
possibilitam compreender a complexidade do territério, identificar areas criticas,
avaliar vulnerabilidades e subsidiar politicas publicas, fortalecendo a capacidade de

prevencao, mitigacao e adaptacao das cidades diante de eventos extremos.

2.10 ANALISE MULTICRITERIO COMO FERRAMENTA PARA AVALIACAO
INTEGRADA DE FATORES DE RISCO

A analise multicritério (AMC) é reconhecida como uma das metodologias
mais eficazes para a avaliagdo integrada de fatores de risco, principalmente em
estudos que envolvem geoprocessamento e gestdo de desastres naturais. Essa
metodologia permite combinar diferentes variaveis espaciais e nao espaciais,
ponderar sua importancia relativa e gerar produtos cartograficos que apoiam a
tomada de decisdo. Como afirmam Almeida e Costa (2003), “a AMC, quando
associada ao geoprocessamento, constitui um recurso essencial para representar a

realidade territorial e fundamentar diagnosticos sobre vulnerabilidades” (Almeida e
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Costa, 2003, p. 41).

Segundo Moura (2007), a “analise multicritério possibilita realizar avaliagdes
espaciais considerando multiplas variaveis, respeitando critérios temporais e
ambientais especificos” (Moura, 2007, p. 87). Essa capacidade torna a metodologia
especialmente relevante em estudos de riscos hidroldgicos, visto que a ocorréncia
de eventos extremos depende da interagdo entre fatores fisicos, como topografia e
drenagem, fatores ambientais, como cobertura e uso do solo, e fatores sociais, como
densidade populacional e vulnerabilidade socioecondmica. A sintese dessas
variaveis em um unico produto cartografico amplia a compreensdo sobre as
condigdes de risco e torna a prevencao mais eficiente.

O procedimento metodologico da AMC baseia-se no cruzamento de
variaveis espaciais e é frequentemente operacionalizado por técnicas como a
Analise Hierarquica de Pesos (AHP), proposta por Saaty (1980). Nesse processo,
cada variavel € mapeada e recebe um peso ou nota proporcional ao seu grau de
relevancia em relagdo ao fendmeno analisado. O resultado final deriva da
combinagdo dessas variaveis ponderadas, geralmente por meio de médias
ponderadas ou matrizes de comparagao par a par. De acordo com Malczewski
(1999), “a AHP se destaca por permitir a integragcao sistematica de critérios objetivos
e subjetivos, garantindo maior rigor no processo de tomada de decisao espacial’
(Malczewski, 1999, p. 11). Além disso, “métodos baseados em légica fuzzy tém sido
empregados para lidar com a incerteza associada as atribuigdes de pesos, trazendo
maior flexibilidade as analises” (Moura, 2007, p. 93).

A grande contribuigdo da AMC ¢€ sintetizar informagbes complexas e
heterogéneas em representagdes claras e interpretaveis, como mapas de risco.
Esses produtos cartograficos facilitam a identificacdo de areas mais suscetiveis a
inundagdes, deslizamentos ou alagamentos, subsidiando tanto a gestdo de
emergéncias quanto o planejamento urbano. Silva, et al. (2009) demonstram que:

[...] a aplicacdo da analise multicritério em SIG permitiu identificar zonas
criticas de risco em ambientes urbanos, revelando padrbes espaciais que
dificiimente seriam reconhecidos apenas pela analise isolada de variaveis
(Silva, et al. 2009, p. 106).

Estudos recentes exemplificam a aplicagdo pratica dessa metodologia em
diferentes contextos. Saputra et al. (2023) aplicaram “indices espectrais associados

a variaveis geoambientais para mapear classes de risco de inundagao na regiao de
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Barito Kuala, na Indonésia” (Saputra et al., 2023, p. 7), demonstrando a robustez da
AMC quando associada ao sensoriamento remoto. Em outro estudo, Sharif et al.
(2023) utilizaram “dados de radar provenientes do satélite Sentinel-1 para gerar
modelos tridimensionais e mapear areas urbanas sujeitas a inundacgdes” (Sharif et
al., 2023, p. 4), reforgcando a capacidade de integragao entre AMC e produtos de alta
resolugcao. Da mesma forma, Wienhold et al. (2023) empregaram “drones para coleta
de imagens de alta resolugdo em areas urbanas de pequeno porte nos Estados
Unidos” (Wienhold et al., 2023, p. 9), mostrando como os dados obtidos por VANT
podem complementar a analise multicritério e fornecer diagndsticos detalhados
sobre vulnerabilidade urbana.

Além da aplicagdo em estudos de caso, a AMC contribui para a gestao
sistematica de informagdes geoespaciais. Segundo Camara, Monteiro e Bertolucci
(2000):

[...] o ambiente de Sistemas de Informagédo Geografica (SIG) é o suporte
ideal para estruturar, manipular e integrar as camadas de informagéo
utilizadas na analise multicritério. A unido entre AMC e SIG viabiliza a
avaliacdo de fatores naturais e sociais em conjunto, considerando tanto a
exposicao fisica do territério a eventos extremos quanto a vulnerabilidade
socioecondmica das populagdes atingidas (Camara, Monteiro e Bertolucci,
2000, p. 132).

Outro aspecto relevante é a adaptabilidade da analise multicritério. Ela pode
ser aplicada a contextos distintos, de areas urbanas densamente ocupadas a bacias
hidrograficas rurais. Por sua flexibilidade, a metodologia pode ser utilizada para
delimitar zonas de risco, definir prioridades de intervencdo ou até mesmo projetar
cenarios futuros de vulnerabilidade em fungdo das mudancas climaticas e da
expansao urbana. Malczewski (2006) reforga que “a AMC é particularmente util em
situagdes que exigem a consideragao simultanea de multiplos critérios conflitantes, o
que € comum em estudos de gestdo ambiental e territorial” (Malczewski, 2006, p.
706).

Do ponto de vista pratico, a AMC tem se consolidado como uma ferramenta
indispensavel para o planejamento e a gestédo de riscos hidrolégicos. Sua integragao
com geotecnologias, sensoriamento remoto e bases de dados socioeconémicas
amplia o alcance das analises e fortalece a fundamentagdo técnica das decisdes
publicas. Como destaca Moura (2007), esse processo decisério ganha em
transparéncia e legitimidade quando fundamentado em critérios claros e

representacbes espaciais objetivas, o que aumenta a eficacia das politicas
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preventivas.

Acredita-se, desta forma, que a analise multicritério representa uma
abordagem metodolégica capaz de transformar grandes volumes de informagdes
dispersas em diagnosticos precisos e replicaveis. Ao integrar dados fisicos,
ambientais e sociais, promove uma avaliagao holistica dos riscos e contribui para o
desenvolvimento de estratégias preventivas mais eficazes. A crescente
disponibilidade de dados de alta resolugdo, associada a evolugcdo das técnicas
multicritério, abre perspectivas inovadoras para o estudo da vulnerabilidade e risco
em diferentes escalas, fortalecendo a capacidade adaptativa das cidades diante de

eventos extremos.

211 O PROCESSO DE ANALISE HIERARQUICA (AHP): FUNDAMENTOS,
ESCALA DE SAATY, APLICAGOES E LIMITES

2.11.1 Origem e principios do método

O Analytic Hierarchy Process, traduzido na literatura brasileira como Processo
de Analise Hierarquica, foi sistematizado por Thomas L. Saaty na obra The Analytic
Hierarchy Process, publicada em 1980 (Saaty, 1980), a partir de problemas praticos
de alocagao de recursos com os quais o0 autor trabalhou ao longo da década de
1970. O método nasceu da necessidade de formalizar matematicamente decisdes
que envolvem critérios de natureza qualitativa e quantitativa ao mesmo tempo,
problema recorrente em planejamento territorial e em avaliacdo de risco, no qual o
julgamento humano, ainda que subjetivo, é parte inevitavel do processo.

O principio central do método é a decomposicdo: um problema complexo, de
dificil apreenséao direta, € fragmentado em elementos mais simples, organizados em
niveis hierarquicos, do objetivo geral no topo até os critérios que o compdéem na
base, de modo que comparacgdes sejam feitas par a par, entre dois elementos de
cada vez. Saaty (1980) sustenta que essa € a forma como o raciocinio humano lida,
de modo natural, com problemas complexos, comparando pares em vez de ordenar
diretamente conjuntos inteiros de variaveis heterogéneas.

No Brasil, a apropriagdo do método por pesquisadores da area de recursos

hidricos consolidou-se sobretudo a partir dos anos 2010, periodo em que
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dissertacdes e artigos de programas de pds-graduacao em geografia, engenharia
civil e recursos hidricos passaram a adotar a AHP como alternativa viavel de
mapeamento em municipios sem estacdo fluviométrica ou sem historico
sistematizado de cheias, situacdo comum a maior parte das cidades médias do pais,

entre elas Unido.

2.11.2 Estrutura hierarquica, matriz de comparagao paritaria e aplicagcdao a

critérios espacialmente distribuidos

A aplicacdo do AHP pressupde, em um primeiro momento, a estruturagéo do
problema de decisdo em uma hierarquia em que o objetivo geral ocupa o nivel
superior, e os critérios que contribuem para esse objetivo ocupam o nivel
intermediario. Definida a hierarquia, o decisor realiza comparacdes par a par entre
todos os elementos de um mesmo nivel. Essas comparagbes sado registradas nma
matriz quadrada reciproca, na qual o elemento da linha i e coluna j expressa a
importancia relativa do critério i sobre o critério j, enquanto o elemento
correspondente na posicao espelhada recebe automaticamente o valor reciproco, e
a diagonal principal, que compara cada critério consigo mesmo, recebe sempre o
valor 1 (Saaty, 1980). Uma matriz de ordem n exige, portanto, apenas n(n-1)/2
julgamentos independentes, e ndo n? comparagdes completas.

Quando os critérios comparados nado sao alternativas discretas, mas planos
de informacg&o que cobrem todo um territorio, cada célula de um raster precisa ser
tratada, ao final, como se fosse uma pequena decisdo independente. Santos e
Ventorini (2022) sistematizam exatamente essa adaptagdo ao aplicar a analise
multicriterial de decisdo fundamentada na AHP sobre a bacia do cérrego do Lenheiro,
em Sao Joao del-Rei, Minas Gerais. Nesse procedimento os autores tratam cada
critério fisico, como uso da terra, declividade e sistema de drenagem, como um
plano de informagao espacial independente, reclassificado em uma escala comum e
depois combinado por algebra de mapas em ambiente de Sistema de Informacéao
Geografica, e ndo como um atributo isolado de uma alternativa discreta. E essa
mesma légica que permite que o método seja aplicado, nesta pesquisa, a cada uma

das centenas de milhares de células que compdem a area urbana de Unido.
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2.11.3 Escala fundamental de Saaty

Para converter julgamentos qualitativos (“um critério € mais importante do que
outro”), em valores numéricos comparaveis, Saaty (1980) propdés uma escala de
razao que varia de 1 a 9, hoje conhecida como Escala Fundamental de Saaty
(Quadro 1). O valor 1 representa igual importancia entre dois critérios; o valor 9, o
grau mais extremo de importédncia de um critério sobre outro; os valores pares
funcionam como graus intermediarios, usados quando o julgamento ndo se encaixa
perfeitamente em nenhum dos graus impares, conforme o Quadro 1 — Escala

Fundamenta de Saaty.

Quadro 1 — Escala Fundamental de Saaty

Intensidade Definicao Explicacao
A As duas atividades contribuem igualmente
1 Importancia igual I
para o objetivo.
3 Importancia pequena A experiéncia e o julgamento favorecem
de uma sobre a outra | levemente uma atividade em relagdo a outra.
A A experiéncia e o julgamento favorecem
Importancia grande ou L3 .

5 . fortemente uma atividade em relacéo a

essencial

outra.
Importancia muito Uma atividade é fortemente favorecida em
7 grande ou relagdo a outra; sua dominancia &
demonstrada demonstrada na pratica.
A evidéncia favorece uma atividade em
9 Importancia absoluta relagdo a outra com o mais alto grau de
certeza.
Quando se procura uma condicao de
2,4,6,8 Valores intermediarios compromisso entre dois julgamentos
sSucessivos.

Fonte: Adaptado de Saaty (1980).

A escala nao sofreu adaptagao relevante nas mais de quatro décadas em que
passou a ser aplicada fora dos Estados Unidos. Gossler (2023), ao mapear a
suscetibilidade a inundagéo na bacia do rio Rolante, no Rio Grande do Sul, reproduz
a mesma tabela de forma integral, sem alterar seus nove niveis de intensidade,
pratica também observada nas demais dissertagbes brasileiras que aplicam o

método a bacias urbanas. Isso sustenta a decisdo, adotada nesta pesquisa, de
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manter a escala original em vez de propor uma adaptacao regional sem precedente

na literatura consultada.

2.11.4 Derivacao dos pesos e verificagcao da consisténcia

Para extrair da matriz de comparagao paritaria um vetor de pesos, ou
prioridades, que expresse a importancia relativa de cada critério, Saaty (1980)
propde originalmente o método do autovetor principal, no qual o vetor de prioridades
corresponde ao autovetor associado ao maior autovalor (Amax) da matriz. Uma
alternativa amplamente aceita na literatura, e adotada neste trabalho, € o método da
média geométrica das linhas, que aproxima os pesos calculando a média geométrica
dos valores de cada linha da matriz e, em seguida, normalizando esses valores para
que sua soma seja igual a 1, preferivel quando o calculo é realizado sem apoio de
software estatistico dedicado.

Como o julgamento humano raramente é perfeitamente transitivo, o AHP
incorpora, desde sua formulagdo original, um mecanismo de verificagdo da
consisténcia dos julgamentos. Calcula-se, primeiro, 0 maior autovalor da matriz
(Amax); em seguida, o indice de Consisténcia (IC), pela expressdo IC = (Amax - n) /
(n = 1), em que n é a ordem da matriz. Esse indice é entdo comparado a um indice
Aleatério (IR), tabelado por Saaty (1980) a partir da simulagdo de milhares de
matrizes reciprocas preenchidas aleatoriamente, como pode ser visto na Tabela 1 —
indice Aleatério (IR) por ordem de matriz, resultando na Raz&o de Consisténcia (RC

= 1C / IR), aceita quando igual ou inferior a 0,10.

Tabela 1 — indice Aleatdrio (IR) por ordem de matriz

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

IR 0,00 | 0,00 | 0,58 | 0,90 | 1,12 | 1,24 | 1,32 | 1,41 | 1,45 | 1,49

Fonte: Adaptado de Saaty (1980).

O limiar de 0,10 é seguido com regularidade na producao brasileira sobre o
tema. Lima (2025), ao integrar AHP e HAND no mapeamento de areas suscetiveis a
inundagao no perimetro urbano de Jequié, na Bahia, com nove fatores topograficos
e hidroldgicos, reporta razdo de consisténcia de 0,081, valor que o autor discute

explicitamente como evidéncia de que a matriz de julgamento adotada é
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internamente coerente. Esse tipo de relato, com a razéo registrada em trés casas
decimais e comparada de forma explicita ao limite de 10%, segue o mesmo padrao

adotado na aplicacdo do método a cada um dos componentes desta pesquisa.

2.11.5 Aplicagoes do AHP em risco de inundagao no Brasil, precedentes

internacionais e limites do método

A escolha da AHP em vez de uma modelagem hidrologico-hidrodinamica nao
€ uma decisdo isolada, e a literatura brasileira recente oferece uma base de
comparagao direta entre os dois caminhos. Gossler (2023), em dissertacédo de
mestrado profissional voltada a gestdo de recursos hidricos, avalia modelos
hidrodinamicos como o HAND, aplicado no Brasil pelo Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais e pelo Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de
Desastres Naturais para capturar a relagdo topografica entre terreno e agua, e o
Modelo de Grandes Bacias, desenvolvido no Instituto de Pesquisas Hidraulicas da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul para simular escoamento a partir de
dados meteorolégicos continuos (Collischonn; Tucci, 2001; Alves et al., 2020).

Ambos os modelos, como o préprio autor demonstra, dependem de séries
historicas de dados meteoroldgicos e hidrolégicos que a maior parte dos municipios
brasileiros de porte médio simplesmente n&o possui, situagdo que se repete em
Unido. A AHP contorna essa limitagdo ao substituir a exigéncia de dados continuos
de vazao por julgamento estruturado sobre variaveis fisicas e socioeconémicas mais
facilmente obtidas em bases publicas, como modelos digitais de elevagéo, imagens
de satélite e dados censitarios.

Essa €, hoje, uma das trajetdérias metodolégicas mais recorrentes no
mapeamento de suscetibilidade e risco de inundacado em cidades brasileiras de porte
médio, presente em bacias urbanas de praticamente todas as regides do pais,
conforme exemplifica o0 Quadro 2 — Precedentes brasileiros da aplicagédo do AHP em
suscetibilidade e risco de inundacgéo.
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Quadro 2 — Precedentes brasileiros da aplicagdo do AHP em suscetibilidade e risco
de inundacéao

Autoria e ano

Area de estudo

Critérios ponderados
por AHP

Produto gerado

Bacia do rio

Hipsometria, declividade,

Campioli e Cubatao do Norte, | uso do solo, pedologia, | Mapa de risco de
Vieira (2019) Joinville, Santa geologia, zoneamento inundacao
Catarina municipal
Mapa de

Bacia do cérrego

Geologia, geomorfologia,

suscetibilidade,

Mantovani Indaia, pedologia, uso do solo area sem registro
(2016) Aqg:g:;lsjgr:je; gljto declividade, hipsometria histérico de
inundacao
Mapa de
Bacia do rio Declividade, altitude, uso | suscetibilidade,
Gossler (2023) | Rolante, Rolante € ocupagao do solo, dissertagdo de
Rio Grar;de do Su’l proximidade do recurso mestrado
hidrico, tipo de solo profissional
(ProfAgua)
9 critérios topograficos,
. Perimetro urbano | hidrolégicos e de uso do Ma.pa} .de
Lima (2025) hy , . suscetibilidade,
de Jequié, Bahia solo (AHP integrado a RC = 0.081
HAND) ’
Mapa de
suscetibilidade,
Conceicso Area urbana de Critérios e subcritérios validado com
(2023)9 Maceio. Alagoas fisicos ponderados por registros
» Alag AHP fotograficos do
inicio da quadra
chuvosa
Mapa de
Silva et al. a0 Joso de Altitude, declividade, | SuScetibilidade,
eriti, Rio de : ; validado por
(2026) . hidrografia, uso do solo )
Janeiro registros de
ocorréncia

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Estes seis trabalhos reunidos, cobrem bacias urbanas do Sul, Centro-Oeste,

Nordeste e Sudeste do pais, produzidos entre 2016 e 2026, o que indica que a

combinagdo entre AHP e geoprocessamento ndo € uma escolha isolada desta

pesquisa, mas uma trajetoria ja consolidada na produgédo académica brasileira sobre

risco hidrolégico urbano. A mesma combinagcdo de método aparece também na

literatura internacional, com aplicagdes recentes na Grécia (Kazakis; Kougias;
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Patsialis, 2015) e no Para (Oliveira, 2025), o que refor¢ca que se trata de um caminho
metodologico validado em contextos variados, e ndo de uma escolha idiossincratica
desta pesquisa.

A tradicdo brasileira de indices compostos para risco de inundagao, no
entanto, antecede essa onda mais recente de trabalhos baseados em comparagao
pareada de Saaty. Zonensein (2007) propés um indice de Risco de Cheia construido
como soma ponderada de indicadores normalizados relativos as caracteristicas da
inundacgao, a populacido exposta e ao uso e ocupacgao do solo, com pesos fixados a
priori pelo autor, sem recorrer a comparagao par a par.

Entre as limitacbes do método, a mais discutida na literatura internacional é
sua natureza compensatoria. Belton e Stewart (2002) classificam a AHP entre os
métodos de agregacdo em valor unico, que somam contribuicdes ponderadas de
critérios distintos em um unico indice, permitindo que um valor baixo em um critério
seja compensado por um valor alto em outro; Munda (2004), em critica dirigida a
essa familia de métodos, argumenta que essa compensabilidade pode obscurecer
situacdes em que um critério isoladamente critico deveria, por si so, elevar o alerta.

Costa (2006 apud Conceicao, 2023) reconhece a mesma limitacdo ao
descrever a AHP como um método vocacionado a hierarquizagao de prioridades, e
nao a identificacdo isolada de fatores criticos. Essa ressalva tem consequéncia
direta para a leitura dos resultados desta pesquisa, pois um setor censitario com
Suscetibilidade fisica apenas moderada, mas Vulnerabilidade socioeconémica
elevada, pode alcancar indice de risco final comparavel ao de um setor com
Suscetibilidade elevada e Vulnerabilidade baixa, o que é adequado ao objetivo de
hierarquizar prioridades de intervengdo, mas exige que o indice produzido seja
interpretado como ordenagado relativa de suscetibilidade, e ndo como medida

absoluta de seguranca.

2.12 ALGEBRA DE MAPAS E COMBINACAO LINEAR PONDERADA

2.12.1 Fundamentos da algebra de mapas

A expresséao algebra de mapas designa o conjunto de operagdes matematicas
aplicaveis a dados espaciais organizados em formato raster, no qual o espago

geografico é representado por uma grade regular de células, cada uma
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armazenando um valor numérico referente a determinada variavel (Tomlin, 1990).
Ainda segundo Tomlin (1990) operacdes de algebra de mapas séo classificadas em
trés categorias: operagdes locais, nas quais o valor de saida de cada célula depende
exclusivamente dos valores de entrada daquela mesma célula, em um ou mais
planos de informagao sobrepostos; operagcbes focais, nas quais o valor de saida
depende também dos valores das células vizinhas; e operagdes zonais, nas quais 0
valor de saida é calculado a partir de todas as células pertencentes a uma mesma
zona. A combinagdo ponderada de multiplos critérios em um unico indice de
suscetibilidade, procedimento central da metodologia empregada neste trabalho,
enquadra-se na categoria das operacgdes locais.

A aplicagéo dessa logica a bacias urbanas brasileiras tem precedente direto e
recente. Santos e Ventorini (2022) aplicam a algebra de mapas em ambiente de
Sistema de Informacdo Geografica combinada a AHP na bacia do cérrego do
Lenheiro, em Minas Gerais, com cada critério fisico reclassificado em uma mesma
escala de suscetibilidade antes de ser sobreposto. Cruz et al. (2013 apud Gossler,
2023), em um exercicio de avaliacdo ambiental integrada da bacia do Alto e Médio
Uruguai, organizam a fragilidade do territorio a partir de trés blocos de critérios (meio
fisico, bidtico e antrépico), sobrepostos em SIG com pesos definidos por grupo de
trabalho, demonstrando que a logica de sobreposicdo ponderada de planos de
informacgédo ja é pratica estabelecida na avaliagdo ambiental brasileira antes mesmo

de sua combinacdo com a AHP.

2.12.2 Combinagao Linear Ponderada como técnica de agregag¢ao multicritério
em SIG

Entre as técnicas de agregacgao disponiveis dentro da algebra de mapas, a
Combinacéao Linear Ponderada €, segundo Malczewski (2000), a mais empregada
em analises multicritério espaciais, por sua simplicidade conceitual e computacional.
A técnica consiste em multiplicar o valor de cada célula, em cada plano de
informagao, pelo peso atribuido ao respectivo critério, e somar os produtos
resultantes célula a célula. A adequagao da técnica pressupde que os critérios
estejam previamente padronizados em uma escala comum, de modo que a soma
ponderada seja aritmeticamente valida entre grandezas originalmente heterogéneas,

como metros de distancia, porcentagem de declividade e numero de domicilios por



67

hectare (Malczewski, 1999). E por essa razdo que, na metodologia deste trabalho,
cada um dos doze critérios foi previamente reclassificado em uma escala comum de
suscetibilidade, de 1 a 5.

A técnica também pressupde compensabilidade entre critérios, ou seja, um
valor baixo em um critério pode ser compensado por um valor alto em outro, o que a
distingue de métodos ndo compensatoérios (Malczewski, 1999), limitagao ja discutida
a proposito da propria AHP. A opgao por essa combinacdo, e ndo por métodos
bayesianos que exigiriam um inventario histérico robusto e georreferenciado de
eventos de alagamento em Unido, indisponivel na etapa atual da pesquisa, segue a
mesma justificativa pratica adotada por Gossler (2023) e por Lima (2025) em
municipios brasileiros igualmente carentes de séries hidrolégicas continuas: diante
da escassez de dados, a combinagdo linear ponderada permite produzir um
mapeamento confidvel a partir de bases publicas amplamente disponiveis, sem

depender de monitoramento fluviométrico local.

2.13 RISCO COMO FUNGCAO DE SUSCETIBILIDADE, EXPOSICAO E
VULNERABILIDADE

2.13.1 A decomposicao do risco na literatura de gestao de desastres

A literatura brasileira de gestao de risco de desastres ja opera, ha pelo menos
duas décadas, com a premissa de que um evento hidrolégico extremo s6 se
converte em desastre quando encontra uma populagao e um territério vulneraveis a
seus efeitos. O Escritdrio das Nagdes Unidas para Reducao do Risco de Desastres,
define desastre como a interrupcdo do funcionamento de uma comunidade
decorrente de eventos perigosos que interagem com condigdes de exposicao,
vulnerabilidade e capacidade de resposta (UNDRR, 2017 apud Conceigéo, 2023). E
essa mesma premissa que orienta a producao brasileira recente sobre inundacao e
alagamento em area urbana, onde o dano observado em um evento hidrolégico ndo
decorre apenas da magnitude fisica da chuva ou da cheia, mas do modo como esse
evento encontra um territério e uma populacédo despreparados para absorvé-lo.

Essa mesma ldgica de decomposigao foi formalizada, de modo independente,
em outras tradi¢gdes internacionais. Crichton (1999), a partir da pratica de subscrigéo

de seguros no Reino Unido, propés o chamado triangulo de risco, no qual o risco
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resulta da combinagao entre suscetibilidade (a probabilidade de ocorréncia de um
evento de determinada magnitude), exposicdo (os elementos sujeitos ao impacto
desse evento), e vulnerabilidade (o grau em que esses elementos tendem a sofrer
perda diante do impacto), com a propriedade de que o risco € nulo se qualquer um
dos trés lados do triangulo tiver comprimento zero.

Blaikie, Cannon, Davis e Wisner (1994) chegaram a concluséo
estruturalmente préxima por caminho independente, ao propor o modelo de Pressao
e Alivio, segundo o qual um desastre ocorre no encontro entre um evento fisico
perigoso e uma progressao de vulnerabilidade que se origina em causas
econdmicas e politicas profundas. O Painel Intergovernamental sobre Mudangas
Climaticas consolidou essa convergéncia ao definir formalmente o risco de desastres
associados a eventos climaticos extremos como resultado da interacao entre
suscetibilidade, Exposicdo e Vulnerabilidade (IPCC, 2012), na mesma linha da
gestao integral do risco descrita por Cardona (2001) como articulagéo entre ameaca
fisica e condigdes de vulnerabilidade.

Essa decomposicdo em trés componentes distintos, e ndo em um unico
indicador combinado desde o inicio, tem uma justificativa analitica precisa, onde
fendmenos de igual magnitude fisica produzem consequéncias completamente
diferentes a depender do que esta exposto ao seu alcance e de quao vulneravel
esse elemento exposto se encontra. Um mesmo evento de alagamento pode
representar transtorno moderado em uma area de baixa densidade populacional e
alta renda, com capacidade de resposta e recuperacao rapidas, e representar perda
substancial em uma area de alta densidade populacional e baixa renda, na qual a
mesma lamina d'agua interrompe atividades econdmicas, danifica moradias
precarias e atinge uma populagdo com menor capacidade de recuperagao.

A estrutura metodoldgica adotada nesta pesquisa replica essa decomposicao.
O componente Suscetibilidade reune os critérios fisicos e hidroloégicos que
determinam a suscetibilidade do terreno ao acumulo ou ao escoamento de agua. O
componente Exposigao reune os critérios que expressam a presenca de populacéo,
edificacbes e equipamentos urbanos sensiveis nas areas fisicamente suscetiveis. O
componente Vulnerabilidade reune os critérios socioecondmicos que expressam a
fragilidade e a capacidade de resposta da populagdo exposta. A integragao final
desses trés componentes, por meio de uma matriz de julgamento paritario aplicada

ao meétodo ja descrito neste referencial, gera o indice de risco que estrutura a carta
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de risco produzida por este trabalho.

A operacionalizagcdo de um componente de vulnerabilidade a partir de
variaveis censitarias, como renda, faixa etaria e escolaridade, tem precedente direto
na literatura brasileira sobre risco de inundagdo em setor censitario. Ferreira (2019),
no mapeamento do grau de risco de inundagao em Natal, no Rio Grande do Norte,
adota um indice de Vulnerabilidade a Inundacdo proposto por Brito (2017) que
constréi a vulnerabilidade social de cada setor a partir da combinacéo de populacao
total, populacdo em faixas etarias de zero a quatro anos e acima de sessenta anos,
populagcdo analfabeta, renda per capita e concentracdo de elementos urbanos
essenciais, quase as mesmas Vvariaveis que compdéem o0 componente
Vulnerabilidade desta pesquisa.

A diferenca metodoldgica relevante € que aquele indice atribui os pesos a
essas variaveis diretamente, por classificagdo em faixas percentuais, ao passo que
esta pesquisa obtém os pesos por julgamento estruturado via AHP. A arquitetura
conceitual de fundo, porém, € a mesma, decompor a vulnerabilidade social em
variaveis demograficas e socioecondmicas mensuraveis por setor censitario e
recombina-las em um indice unico. Cutter et al. (2003), nos Estados Unidos,
chegaram a uma estrutura semelhante por meio de analise fatorial sobre variaveis
equivalentes, o que mostra que essa mesma arquitetura conceitual aparece de
forma recorrente tanto na literatura brasileira quanto na internacional.

Manter os trés componentes separados até a etapa final de integragdo, em
vez de somar diretamente os doze critérios em um Uunico indice desde o inicio,
preserva a possibilidade de identificar, a posteriori, qual componente predomina na
formacéo do risco em cada ponto do territorio. Dessa forma, medidas poderiam ser
tomadas, como por exemplo: areas em que o risco decorre principalmente do
componente Suscetibilidade demandam intervengbes fisicas, como obras de
drenagem; areas em que o risco decorre principalmente da Vulnerabilidade
demandam politicas sociais direcionadas, ainda que a suscetibilidade fisica do

terreno seja apenas moderada.

2.14 FUNDAMENTACAO TEORICA DOS CRITERIOS DE SUSCETIBILIDADE,
EXPOSICAO E VULNERABILIDADE

2.14.1 Fundamentos dos critérios do componente Suscetibilidade
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Os critérios fisicos que compdem o componente Suscetibilidade derivam de
principios consolidados da hidrologia de encostas, da geomorfologia fluvial e da
hidrologia urbana, com forte tradicdo de aplicagdo no territorio brasileiro. A relagao
entre cota altimétrica e acumulo de agua associa-se a analise da fragilidade
ambiental proposta por Ross (1994 apud Santos, 2025), cuja classificacdo de
declividade e de unidades de fragilidade é, uma das mais amplamente adotadas em
analises ambientais no Brasil.

Mantovani (2016) e Campioli e Vieira (2019 apud Gossler, 2023) empregam
exatamente essa logica hipsométrica, ao lado da declividade, entre os critérios
ponderados por AHP em suas respectivas bacias urbanas, onde bacias com maior
proporcado de area em cotas baixas tendem a concentrar e reter volumes maiores de
escoamento proveniente das areas circundantes, relagdo descrita originalmente para
bacias norte-americanas por Strahler (1952) e hoje incorporada de forma rotineira a
leitura de modelos digitais de elevagdo em ambiente de geoprocessamento.

A declividade, por sua vez, governa nao a dire¢do, mas a velocidade desse
escoamento, conforme o conceito de escoamento superficial por excesso de
infiltracdo formulado por Horton (1933), no qual a velocidade com que a agua se
desloca sobre a superficie do terreno cresce com o aumento da declividade,
reduzindo o tempo de contato entre a agua precipitada e o solo e,
consequentemente, a fragcado da precipitagdo que consegue infiltrar antes de escoar.

Terrenos planos, ao contrario, retardam esse escoamento e favorecem tanto a
infiltracdo quanto o acumulo superficial, o que explica por que a suscetibilidade
maxima, nos critérios deste trabalho, € atribuida as classes de menor declividade, na
mesma diregdo seguida por Ross (1994 apud SANTOS, 2025) ao classificar como
mais frageis as unidades de relevo mais suaves e sujeitas a acumulo.

Os critérios de proximidade, a drenagem secundaria € ao Rio Parnaiba,
expressam mecanismos de acumulo distintos entre si, ainda que relacionados, pois
guanto mais préximo um ponto do territério estd de um canal de drenagem ou de um
curso d'agua, maior sua exposigao ao extravasamento desse canal em episédios de
precipitagao intensa. Segundo Tucci (2005), a capacidade de escoamento da rede
de drenagem urbana em cidades de porte médio, em geral subdimensionada em
relacdo ao crescimento da mancha urbana, é sistematicamente excedida em
eventos de precipitacdo intensa, produzindo extravasamento tanto de canais

artificiais quanto de cursos d'agua naturais nas porgdes mais préximas de sua calha



71

O préprio Modelo de Grandes Bacias, desenvolvido por Collischonn e Tucci (2001
apud Gossler, 2023) para simular a geragao de escoamento em bacias brasileiras de
grande porte, parte exatamente dessa mesma relagao entre proximidade da rede de
drenagem e velocidade de resposta hidrologica, ainda que aplicada em escala e
com exigéncia de dados muito maiores que as deste trabalho.

Por fim, o critério de uso e cobertura do solo introduz, na composi¢cao da
Suscetibilidade, o unico fator de origem antrdpica entre os cinco. Crepani et al. (2001
apud Conceigdo, 2023), em metodologia de zoneamento ecoldgico-econdmico
desenvolvida no Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, classificam a
vulnerabilidade das unidades de paisagem também a partir do uso e cobertura da
terra, atribuindo maior fragilidade as superficies mais alteradas pela agao antrépica
em detrimento das mais preservadas, mesma logica que orienta a atribuicdo de
suscetibilidade maxima as classes de uso do solo mais impermeabilizadas nesta
pesquisa.

Para Frutuoso, Grigio e Barros (2020 apud Gossler, 2023), esse processo
esta diretamente associado a urbanizacido acelerada de bacias litoraneas e urbanas
brasileiras, na qual o adensamento populacional e a impermeabilizacdo de novas
areas agravam a obstrugcdo dos sistemas de drenagem e ampliam a ocupagao de
areas fisicamente inadequadas.

A mesma relagdo entre superficie impermeavel e degradacéo da resposta
hidrologica de uma bacia foi descrita, em contexto norte-americano, por Arnold e
Gibbons (1996) e por Schueler (1994), cujos experimentos mostram que o
escoamento gerado por um lote impermeabilizado pode ser muito superior ao
gerado pela mesma éarea coberta por vegetagdo, em uma mesma chuva de

referéncia.

2.14.2 Fundamentos dos critérios do componente Exposigcao

Os critérios do componente Exposicao respondem, cada um, a uma dimensao
distinta daquilo que pode ser afetado por um evento de alagamento ou inundagéo, e
a literatura brasileira sobre vulnerabilidade a inundacdo em setor censitario oferece
um precedente quase direto para a escolha dessas variaveis. Ferreira (2019), em
Natal, adota um indice de Vulnerabilidade a Inundac&o de Brito (2017) que inclui a

populagdo total do setor censitario como a primeira das variaveis do indice, sob o
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argumento de que quanto maior a densidade demografica de uma area ameacgada,
maior sua vulnerabilidade. A mesma ldgica orienta o critério de densidade
populacional adotado neste trabalho, no qual o contingente humano potencialmente
atingido é o indicador mais direto do que esta em jogo em um evento de alagamento.

A taxa de ocupacao construida complementa essa leitura ao expressar a
concentracdo de patriménio edificado, configurando uma dimensao de exposi¢céo
distinta da populagdo. Uma area pode reunir alta densidade construtiva com baixa
densidade populacional, ou o inverso, e cada configuragdo implica um tipo diferente
de perda potencial, material em um caso, humana e social no outro, associagao de
superficie construida a intensidade de urbanizagdo ja discutida a propédsito do
critério de uso do solo do componente Suscetibilidade.

Os equipamentos urbanos sensiveis, por fim, respondem a uma loégica de
exposi¢cao qualitativamente distinta das duas anteriores. Também nesse ponto a
literatura brasileira oferece um precedente direto, visto que o0 mesmo indice de Brito
(2017) inclui, entre suas variaveis, a concentracdo de elementos essenciais
(mercados, postos de saude, bancos), e a densidade de unidades de resposta,
como escolas, hospitais e igrejas, que funcionam como pontos de acolhimento em
situagdes emergenciais. Desse modo, a vulnerabilidade do setor aumenta conforme
se eleva a concentragao desses equipamentos em areas ameacadas e se reduz a
presenca de estruturas de resposta.

Godschalk (2003), ao discutir estratégias de mitigagdo de risco urbano
voltadas a construcdo de cidades resilientes, chega a mesma conclusao por
caminho independente, ao demonstrar que a interrupcdo de equipamentos
estratégicos produz efeitos que extrapolam o ponto exato atingido, ao comprometer
servicos dos quais depende uma populacdo mais ampla do que a residente no

entorno imediato.

2.14.3 Fundamentos dos critérios do componente Vulnerabilidade

Brito (2017) organizou seu indice de Vulnerabilidade a Inundac&o a partir de
renda per capita, populagcdo em faixas etarias dependentes e taxa de analfabetismo,
trés das quatro variaveis que compdem o componente Vulnerabilidade desta
pesquisa, com a mesma justificativa, pois quanto menor a renda, maior a dificuldade

de resiliéncia diante de um evento extremo, em razdo do menor poder aquisitivo
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para antecipar, amortecer ou reverter perdas materiais. Logo, comunidades de renda
mais baixa tendem a ocupar, também, as areas de menor valor fundiario de uma
cidade, frequentemente coincidentes com terrenos mais suscetiveis a alagamento, o
que reforca a sobreposicdo entre vulnerabilidade social e exposicdo fisica em
contextos de urbanizagao desigual, como o de Uniao.

O percentual de populagao em faixas etarias dependentes, criangas e idosos,
segue a mesma variavel ja validada, na medida em que ambos os grupos
apresentam mobilidade reduzida em situagdes de emergéncia e maior sensibilidade
fisiolégica a privagdes decorrentes de um evento extremo, como interrupcdo de
saneamento ou de acesso a servigos de saude, isso eleva sua vulnerabilidade
relativamente a populagdo em idade adulta e produtiva.

A escolaridade, operacionalizada neste trabalho pela taxa de analfabetismo,
repete a variavel de mesmo nome empregada por esse indice, sob o argumento de
que a populacdo analfabeta apresenta maior dificuldade para compreender e
responder a situagdes de carater emergencial, funcionando como indicador indireto
de acesso a informagao de risco e de capacidade de resposta a alertas emitidos por
orgaos de defesa civil.

Ja a densidade domiciliar, razdo entre numero de moradores e numero de
domicilios, expressa o grau de adensamento habitacional de cada setor. Domicilios
mais adensados concentram maior numero de pessoas por unidade de espaco fisico
afetavel, o que amplia o numero de pessoas impactadas por um mesmo evento
localizado, e tende a coincidir com padrdes construtivos mais precarios e menos
capazes de resistir a episddios de alagamento, na mesma diregdo da progressao de
vulnerabilidade para territérios ocupados por populagédo de baixa renda (Blaikie et al.,
1994).

Segundo Birkmann (2006), ao propor um arcabougo conceitual internacional
para a mensuragcao de vulnerabilidade em sociedades sujeitas a desastres,
enquadra esse conjunto de indicadores demograficos dentro do que chama de
capacidade de enfrentamento, reforcando por via tedrica distinta a mesma escolha
de variaveis ja sustentada pela literatura brasileira sobre vulnerabilidade a inundagéo

por setor censitario.
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3 METODOLOGIA
3.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

3.1.1 Aspectos Histéricos e Formagao Administrativa

A histéria do municipio de Unido, Piaui, € marcada por um processo de
formacao tipico das cidades piauienses, surgidas a partir de fazendas de gado as
margens do rio Parnaiba. Segundo Batista et al. (2021), a origem do municipio
remonta a instalagdo da Fazenda Estanhado, considerada a pedra fundamental da
formacgao historica local, anterior ao século XIX. Essa fazenda, erguida préxima ao
rio, contava com uma pequena capela dedicada a Nossa Senhora dos Remédios, o
que impulsionou o surgimento de um nucleo populacional em seu entorno,
favorecido pela proximidade do rio e pela fertilidade das terras.

Neves (2019) reforca essa perspectiva ao afirmar que a maioria das cidades
piauienses tiveram seu povoamento iniciado ao redor das fazendas, que
funcionavam como os primeiros marcos de cultura e embrides de futuras vilas e
cidades. Castelo Branco Neto (1989) complementa que o modelo de formagao
dessas vilas envolvia a presenca do curral, da capela, do gado e da fé, elementos
centrais para o desenvolvimento econdmico e populacional, especialmente com a
introdugéo do gado curraleiro pelos portugueses.

Entre os primeiros moradores de destaque estd Domingos Fernandes
Barbosa, portugués que teria residido no Estanhado ainda na segunda metade do
século XVIII, conforme Ferreira (2008). Ele era genro de Manuel Carvalho de
Almeida, que, por sua vez, era ligado a Dom Francisco da Cunha Castelo Branco,
um dos primeiros grandes latifundiarios da regido. As terras herdadas por suas filhas
e genros foram fundamentais para a expansao das fazendas e do povoamento local.

Outro personagem importante citado por Sousa (1997) é Francisco José Alves
de Holanda, que teria vivido no Estanhado no inicio do século XIX e é apontado
como um dos provaveis fundadores da fazenda e construtor da primeira capela
dedicada a Nossa Senhora dos Remédios.

A regido também recebeu outros sesmeiros, como Miguel de Oliveira Costa e
Inacio Monteiro de Queirds, que instalaram fazendas nas proximidades em meados
do século XVIII (Coutinho, 2005). Ricardo José de Lobo, segundo Silva (2017),
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tornou-se figura importante ao deter grandes extensdes de terra nas duas margens
do rio Parnaiba, estabelecendo-se posteriormente no Estanhado e influenciando a
politica local no século XIX.

O desenvolvimento do povoado ganhou novo impulso com Thomé do Rego
Monteiro, pernambucano que se estabeleceu na regido no inicio do século XIX. Sua
trajetdria, marcada por conflitos de terra e tragédias familiares, esta diretamente
ligada a formacao da povoagao que daria origem ao municipio. Apos sua morte, sua
esposa Silvéria Joaquina e os filhos, entre eles Jodo do Rego Monteiro (futuro bardo
de Gurguéia), fixaram-se no Alto Estanhado, consolidando o nucleo populacional
(Ferreira, 2008).

A partir de 1813, o Estanhado passou a ser reconhecido oficialmente como
povoacao, fase marcada por eventos histéricos relevantes, como a Batalha do
Jenipapo e a Balaiada, que tiveram impacto direto na regido (Bastos, 1994). O porto
do Estanhado, as margens do rio Parnaiba, foi fundamental para o escoamento da
producdo e o crescimento econdmico, tornando-se um dos principais entrepostos
comerciais da provincia.

No inicio do século XIX, a construgcado da capela dos Remédios, financiada por
fazendeiros locais como Antonio da Silva Coutinho e Jodo do Rego Monteiro,
simbolizou a consolidagdo do povoado e o desejo dos moradores de se fixarem
definitivamente na regido. Documentos da época, como o oficio de 1816, ja
registravam a intengdo de erguer uma capela para atender a crescente populagao
local.

O crescimento econémico e populacional do Estanhado levou a solicitagao,
em 1826, da elevagao do povoado a condi¢cado de vila, embora a emancipag¢ao sé
tenha ocorrido em 1853. Segundo Nunes (2007), em 1827 ja existiam 150 casas no
povoado, que se destacava pelo comércio e pela produgdo agropecuaria abastecida
pelo rio Parnaiba.

Durante o periodo como povoagdao, o Estanhado enfrentou desafios
relacionados a seguranga, com a presenga de criminosos e insubordinagédo de
soldados, conforme relatado por Carvalho (1992). A criagédo do batalhdo da Guarda
Nacional, comandado por Jodo do Rego Monteiro, foi uma resposta a necessidade
de reforgo militar e a importancia estratégica do local.

Em resumo, a formagao do municipio de Unido foi resultado de um processo

gradual de ocupacéo, impulsionado pela pecuaria, pela navegagéo no rio Parnaiba e
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pela atuagcdo de familias e personagens marcantes, cujas trajetérias foram

registradas por diversos autores e documentos historicos.

3.1.2 Localizagao e Caracterizagao

O municipio de Uniado esta localizado 56 km ao norte da cidade de Teresina,
as margens do rio Parnaiba. Geograficamente esta posicionado entre as
coordenadas 04°35'09’ de latitude sul e 42°51'51” de longitude oeste, integrando
mesorregido Centro-Norte Piauiense, a microrregido de Teresina e o Territorio de
Desenvolvimento Entre Rios.

Ao Norte o municipio faz limite com Miguel Alves; ao Sul limita-se com os
municipios de Teresina, José de Freitas e o Estado do Maranhdo; a Leste com o
municipio de José de Freitas/Lagoa Alegre; a Oeste com Estado do Maranhéo (IBGE,

2025), segundo a Figura 3 — Localizagdo do Municipio de Uniao-PI.

Figura 3 — Localizagdo do Municipio de Unido-PI
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A area de estudo sera delimitada pela zona urbana do municipio, definida pelo
Plano Diretor vigente, com foco na regido do nucleo urbano consolidado, conforme a
Figura 4 — Localizagdo da area de estudo, e a Figura 5 — Vetorizagdo da Zona
Urbana

Figura 4 — Localizagao da area de estudo
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Figura 5 — Vetorizagdo da Zona Urbana

MAPA DE VETORIZAGAO DA ZONA URBANA DO MUNICIPIO DE UNIAO - Pl

420527 42950'19" 4205643 4204643 423443

Miguel Alves

—43mg

473336
\
N\
\
||
\
|
\
A
y
>,
FERT
4271

Lagaa Alegre

aeynsge

—4355a

MA

A

José de Freitas

4247580

A

0 75 15km
| |

42758z 42463 A2°34%43"

—4a7Ea"

Teresina

24
P

EET

*x V:iﬁ!ﬂﬁ; s
: m z N

LY

Sistema de Coordenadas Geografica
Datum Horizontal: SIRGAS 2000, zona 235
Fontes: IBGE, Prefeitura Municipal de Uniéio
Elaboragao: Rodrigues, 2025

[ Limite Urbano
Bl Cdificagbes
[ Quadras
[ Area de Preservacio Ambiental
[ Hidrografia
\ / - —— Rodovia Estadual PI-112
Y;%ﬂ.}< [ Limite Territorial de Unido - PL

e

473712

17527 275015

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

De acordo com o ultimo Censo Demografico, o municipio de Unido apresenta
uma populacao total de 46.119 habitantes, com uma densidade demografica de
39,39 habitantes por km? considerando sua area territorial de 1.170,76 km?,
apresentando uma taxa de crescimento anual de 0,65%. A maior parte dos
habitantes encontra-se concentrada na zona urbana, que abriga cerca de 51,9%,
enquanto o setor rural mantém 48,1% da populacao. A estrutura por sexo revela leve
predominancia feminina, com 50,3% de mulheres e 49,7% de homens (IBGE,2022).
A Figura 6 — Distribuicdo da populacéo urbana por setores censitarios, apresenta a
distribuicdo espacial da populagdo na zona urbana do municipio, considerando a

divisao por setores censitarios.



Figura 6 — Distribuicdo da populag&o urbana por setores censitarios
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Com cerca de 8,8 km? de area urbanizada, o municipio possui 2.016 pessoas
expostas aos riscos de inundagdes, enxurradas e deslizamentos, segundo o IBGE
(2024). Uniao esta localizada ainda na regi&do mais chuvosa do estado do Piaui, com
precipitagdo média anual superior a 1500 mm (Morais; Abreu, 2021).

Sobre o planejamento urbano, a cidade elaborou seu primeiro Plano Diretor
no ano de 2006, aprovado pela Lei Municipal n® 494/2006, e recentemente realizou a
revisdo do mesmo estabelecendo um novo plano, sob a Lei n°® 886/2024. Este é o
instrumento global e estratégico da politica de desenvolvimento e ordenamento
territorial, determinante para todos os agentes publicos e privados que atuam no
municipio. Porém, o que se observa nos ultimos anos € que somente agora, apos
essa revisdo, essas diretrizes estdo comecando a ser implementadas de forma
concreta, destaque para a delimitacdo de areas de preservacdo ambiental, ocorrida
esse ano. Antes, o pouco que era colocado em pratica, ficava voltado principalmente
para a fiscalizagdo da execucao de obras no quesito uso e ocupagao do solo, onde
ocorre a analise dos projetos para retirada do alvara de construgao.

Em relacdo ao uso e ocupacgao do solo, Unidao dispde da Lei Municipal n°

47337367

473524"

47371127
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890/2024 que substitui a lei anterior do ano de 2006 e detalha o novo zoneamento
do espago urbano, configurado como: Zona Urbana Consolidada (ZUC), Zona
Urbana em Consolidagédo (ZUeC), Zona de Ocupacéo Restrita (ZOR), destinada ao
controle do adensamento em areas alagaveis, Zona Verde (ZV), Zona de Expansao
Urbana (ZEU), Zona de Transicdo Urbano-Rural (ZTUR) e Zonas Especiais de
Interesse Social (ZEIS). Cada uma dessas zonas possui objetivos e restricdes
especificas.

Assim como o Plano Diretor, o municipio de Unido também possui o Plano
Municipal de Saneamento Basico (PMSB), instituido pela Lei Municipal n° 665/2016,
e que esta em fase de revisdo. O plano atual estrutura-se em quatro eixos
fundamentais: o abastecimento de agua potavel, o esgotamento sanitario, o manejo
de residuos sélidos, e 0 manejo das aguas pluviais.

No que tange aos trés primeiros eixos do PMSB, a cidade esta bem
amparada destes servigos, pois possui uma rede estruturada de abastecimento de
agua, esgotamento sanitario atendendo 93,00% da populagdo na zona urbana e
coleta de lixo diaria com destinacdo final ja para o aterro sanitario que esta em fase
de conclusdo. Todavia, no que se refere ao manejo das aguas pluviais, que
compreende o planejamento e a manutengao das redes de drenagem para controle
de alagamentos, preservacdo da permeabilidade do solo e mitigacdo de impactos
sobre o meio urbano, a cidade ainda € totalmente carente.

O sistema de drenagem urbana do municipio, apresenta uma configuragao
ainda incipiente, refletindo o processo histérico de urbanizacdo sem o devido
acompanhamento por obras de infraestrutura pluvial planejadas. A cidade nao
dispde de um sistema de drenagem estruturado e abrangente, as intervencgdes
existentes concentram-se em um pequeno trecho de galeria na regiao central e 28
bueiros ou boca de lobo (IBGE, 2022). Fora dessa area, o escoamento superficial
das aguas pluviais ocorre de forma predominantemente espontanea, conduzido
pelos meios-fios das vias, sarjetas e pela declividade natural do terreno, com
diversos bueiros espalhados atuando como pontos de travessia hidraulica.

A auséncia de rede coletora continua faz com que o escoamento dependa
diretamente das condi¢des topograficas, sendo drenado para cursos d’agua que
funcionam como exutdrios naturais do sistema urbano: o Riacho da Raiz, ao norte, o
Riacho do Caranguejo, ao sul, e o Rio Parnaiba, a leste. Essa configuracao resulta

em uma drenagem essencialmente natural, sem controle técnico de vazdes ou
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dispositivos de amortecimento de cheias, o que contribui para a possibilidade de
alagamentos pontuais, erosdes e degradacao das margens dos corregos urbanos.

Além da precariedade da infraestrutura fisica, a falta de um plano municipal
especifico para drenagem urbana, compromete a integracdo desse setor as demais
politicas de saneamento e uso do solo. A cidade carece de diretrizes técnicas para
dimensionamento, manutengao e expansao do sistema, bem como de mecanismos
de monitoramento hidrolégico. Na pratica, a drenagem urbana em Unido opera de
modo empirico, sustentada pela morfologia natural do relevo e pela rede hidrografica
superficial, sem dispositivos artificiais capazes de regular a velocidade de
escoamento ou reduzir a carga de sedimentos transportada.

Essa condigdo evidencia uma vulnerabilidade tipica de centros urbanos de
pequeno porte, onde o adensamento progressivo com um crescimento urbano
desorganizado, a impermeabilizagdo do solo e a auséncia de gestédo integrada da
drenagem ampliam a exposicdo a riscos hidrologicos. Diante desse quadro, o
diagnostico do municipio revela a necessidade urgente de elaboragdo de um Plano
Diretor de Drenagem Urbana, capaz de estabelecer critérios técnicos, areas
prioritarias de intervencdo e estratégias de compatibilizagcdo entre o crescimento

urbano e a dinamica natural das aguas pluviais.

3.1.3 Aspectos Fisiograficos

3.1.3.1 Vegetacao, Pedologia, Geologia e Geomorfologia

Segundo dados do Banco de Dados e Informag¢des Ambientais (BDIA,2023), a
cobertura vegetal do municipio de Unido apresenta um padrdo marcadamente
heterogéneo, composto por fitofisionomias de cerrado e formacgdes florestais
semideciduais, além de areas em diferentes estagios de uso agricola e regeneracao.
As classes predominantes no municipio sdo: Savana Arborizada (44,14%) e Floresta
Estacional Semidecidual Submontana (27,74%), seguidas por Vegetagao
Secundaria (19,63%), Agricultura (4,82%) e pequenas fragdes de Savana-Estépica
Arborizada e reflorestamento.

A paisagem vegetal caracteriza-se por um mosaico de formagdes que
expressam a posigcao de transicdo entre os dominios fitogeograficos do Cerrado, da
Caatinga e da Mata dos Cocais. Essa diversidade resulta tanto das condicdes
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naturais, como clima tropical com estacdo seca bem definida e solos
predominantemente arenosos e rasos, quanto da agao antrépica prolongada sobre o
territério. Logo, temos a ocorréncia local de espécies e formagdes associadas a
essas regides, como pastagens, gramineas, espécies arboreas mais abertas, e
vegetacao tipica da Caatinga em locais mais secos.

A elevada proporgdo de vegetagdo secundaria aponta para processos
recentes ou historicos de perturbagdo antropica (desmatamento, uso agricola e
pastagens).

Em relagdo aos solos, compreendem principalmente plintossolos alicos de
textura média, fase complexo campo maior. Solos podzdlicos vermelho-amarelos,
plinticos e ndo plinticos com transi¢des vegetais caatinga/cerrado caducifélio,
floresta ciliar de carnauba e caatinga de varzea e, secundariamente, solos arenosos
essencialmente quartzosos, profundos, drenados, desprovidos de minerais primarios,
de baixa fertilidade, com transicbes vegetais, fase caatinga hiperxerdfila e/ou
cerrado sub-caducifolio/floresta sub-caducifélia e/ou carrasco (CPRM, 2004).

Geomorfologicamente, o municipio de Unido esta inserido no contexto da
Bacia Sedimentar do Parnaiba, apresentando um relevo de baixa amplitude
altimétrica e formas predominantemente suaves, moldadas por longos processos de
dissecagdao e deposicdo. O territério municipal € compartimentado em cinco
unidades principais: Baixada de Campo Maior, Patamares do Parnaiba, Tabuleiros
do Parnaiba, Planicies e Terragos Fluviais e Vaos do Médio Parnaiba, além de
pequenas areas correspondentes aos corpos d’agua continentais associados ao rio
Parnaiba (BDIA, 2023).

A Baixada de Campo Maior ocupa uma parcela expressiva da porgao central
e setentrional de Unido, configurando superficies deprimidas e suavemente
onduladas, com altitudes geralmente inferiores a 150 metros. Essas areas
concentram sedimentos recentes e solos mal drenados, o que favorece a formagao
de brejos e 0 acumulo de aguas pluviais durante o periodo chuvoso. Sao terrenos de
natureza predominantemente deposicional, onde se verifica maior suscetibilidade a
inundacao e a erosao laminar.

Sobre os aspectos geoldgicos o municipio possui varias camadas que formam
0 solo e o subsolo, iniciando pelos Depdsitos Aluvionares, que sao areas de areia e
cascalho deixadas pelos rios mais recentes. Logo depois, o0 Grupo Barreiras aparece

com arenito, conglomerado e folhelho, resultado de antigos ambientes de rios e
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mares. Descendo mais, a Formacao Pedra de Fogo se destaca por reunir arenito,
folhelho, calcario e silexito, mostrando marcas de lagos e planicies salinas do
passado, e em seguida a Formagao Piaui traz arenito, siltito, folhelho e calcario,
indicando outras mudangas ambientais ao longo do tempo. Por fim, a Formagéao Poti,
composta por arenito, folhelho e siltito, representa os registros mais antigos (CPRM,
2004).

Tratando-se do relevo, a Figura 7 — Modelo Digital de Elevagdo do Municipio
de Unido, demonstra que as maiores altitudes do municipio estdo localizadas na
regiao Nordeste e Sudoeste, chegando a quase 200 metros de altitude em sua parte
mais elevada, enquanto as regides com as menores cotas altimétricas encontram-se

no Centro-Norte.
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A zona urbana apresenta uma altitude média de 52 metros acima do nivel do
mar, chegando em seu ponto mais elevado a quase 100 metros, conforme a Figura 8

— Modelo Digital de Terreno.
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Figura 8 — Modelo Digital de Terreno
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Em relacdo ao uso e cobertura da terra, de acordo com os dados do
MapBiomas (2023), o municipio de Unido apresenta predominancia de formacdes
florestais, que correspondem a cerca de 65,6% do territério. Essa cobertura esta
associada as formacgdes savanicas e florestas estacionais do bioma Cerrado,
indicando presenga significativa de vegetagdo nativa em bom estado de
conservagao, especialmente nas porgdes sul e sudoeste.

A agropecuaria ocupa aproximadamente 31,3% e representa o principal uso
antropico do solo em Uni&do. As areas produtivas concentram-se ao longo das vias
de acesso e em comunidades rurais, com predominio de pastagens abertas e
mosaicos de uso agropecuario. Trata-se de um padrao de ocupagao extensiva, que
avancga sobre areas anteriormente florestadas, refletindo o processo de conversao
gradual da vegetagdo nativa para uso econdmico, especialmente nas zonas de
transicdo e entorno urbano. Destaque para a produgédo de cana-de-agucar, principal
espécie agricola produzida no municipio

As areas nao vegetadas e urbanizadas somam 1,7%, enquanto os corpos
hidricos representam cerca de 1%. Embora o municipio ainda mantenha equilibrio
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entre areas naturais e antropicas, observa-se uma tendéncia de redugdo da
cobertura florestal e ampliagado das areas agropecuarias. A Figura 9 — Mapa de Uso
e Cobertura do Solo no Municipio de Unido, mostra a caracterizagao de todas essas

area no municipio de Uniao.

Figura 9 — Mapa de Uso e Cobertura do Solo no Municipio de Uni&o
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3.1.3.2 Clima

O Piaui esta localizado em uma faixa de transicdo climatica e apresenta
diferentes caracteristicas, tendo parte do seu territério influenciado pela consideravel
umidade oriunda da Amazbnia e outra a influéncia da semiaridez do Nordeste
Oriental. Essa combinacdo faz com que o estado apresenta alterndncias na
ocorréncia e na circulagdo das aguas em seu territério, ainda que cerca de 80% de
seu espaco esteja assentado em uma estrutura geoldgica de rochas sedimentares
(Lima, 2017).

O municipio de Unido possui clima tropical alternadamente umido e seco, com

duracao do periodo seco de seis meses e precipitagcao pluviométrica média anual de
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1.440,7 mm (CEPRO, 2011).

De acordo com a Classificagcdo de Thornthwaite (Thornthwaite, 1948 apud
Andrade et al.,, 2004) Unido esta localizada na sub-regido climatica AW
(Megatérmico umido e subumido com inverno seco). Trata-se de clima quente e seco,
caracterizado por um periodo chuvoso, de janeiro a junho, e um periodo de estiagem,
durante o restante do ano.

Em relagdo as médias de minima e de maxima temperatura, estas variam
entre 21°C a 36° C (CEPRO, 2011). De modo geral, observa-se no territorio
piauiense a ocorréncia das maiores médias de temperatura do ar a superficie serem
registradas na estacédo do verao e as menores na estagao do inverno (Lima; Junior,
2020).

A Figura 10 — Climograma do Municipio de Unido, apresenta o grafico
climatico do municipio com a média de precipitacdo e temperatura em um intervalo
de 30 anos, de 1993 a 2023, onde resume os principais elementos do regime
climatico local, demonstrando a interacdo entre a precipitagdo pluvial mensal e as

variagdes sazonais das temperaturas minima e maxima ao longo do ano.

Figura 10 — Climograma do Municipio de Uniao
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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Observa-se que o padrao climatico do municipio é tipicamente tropical, com
estacdo chuvosa bem definida de janeiro a maio, alcangando a maior precipitagao
em marg¢o, més em que ultrapassa os 350 mm. Apds esse periodo umido, o volume
de precipitagdo declina significativamente, atingindo valores minimos nos meses de
junho a outubro, situacao caracteristica do norte do Piaui.

As temperaturas acompanham a tendéncia de estabilidade propria de climas
tropicais. As maximas mensais variam da casa dos 32°C na transigdo chuvosa para
até 36°C nos meses mais secos, principalmente entre setembro e novembro. Ja as
minimas variam levemente, mantendo-se proximas a 22°C durante o pico das
chuvas, até cerca de 24°C no periodo de estiagem. Este padrao indica ndo s6 uma
baixa amplitude térmica anual, mas uma constancia de calor em quase todo o ciclo,
um fator determinante no balanco hidrico do territorio. Com base no perfil dessas
curvas e dados histéricos regionais, € possivel afirmar que a temperatura média
anual de Unido-PI gira em torno de 27°C, valor que reflete a realidade térmica do
centro-norte piauiense ao longo das ultimas décadas.

Essa dinamica, marcada por chuvas intensas, porém concentradas, e
temperaturas elevadas durante doze meses, cria um cenario climatico propicio para
a ocorréncia de riscos hidrolégicos, além de impor desafios a agricultura,

abastecimento e a propria expansao da malha urbana.

3.1.3.3 Bacias Hidrograficas da Zona Urbana

Como ja foi visto, a cidade de Unido se desenvolveu as margens do Rio
Parnaiba, e é cortada por varios cursos d'agua (cerca de 15 coérregos principais),
onde a ocupagao urbana se deu as margens de praticamente todos eles. Este
estudo definiu como foco a zona urbana do municipio, e a mesma apresenta 5
bacias hidrograficas, onde 3 estao totalmente inseridas no seu perimetro e outras
duas estao parcialmente dentro do mesmo.

Conforme pode ser visto na Figura 11 — Localizagao das Bacias Hidrograficas,
as bacias foram denominadas como: Microbacia 01 (0,65 km?), Microbacia 02 (0,41
km?), Bacia do Corrego dos Barreiros (1,20 km?), Bacia do Riacho da Raiz (309,00
km?) e Bacia do Riacho do Caranguejo (70,00 km?), conforme visualizado através da
Figura 9. Os principais corpos d’agua sdo o Riacho da Raiz (32 km), Riacho do

Caranguejo (20 km) e Corrego dos Barreiros (1,4 km), todos drenando para o Rio



Parnaiba.

Figura 11 — Localizacéo das Bacias Hidrograficas
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Com excecgao do Riacho da Raiz, os demais talvegues principais mantém seu
curso natural, até alcangarem seus exutoérios no Rio Parnaiba, sem canalizacao e
intervengdes significativas em seu leito ou regime de escoamento. A Figura 12 —

Trechos de drenagem da Zona Urbana, apresenta os trechos de drenagem

localizados na zona urbana do municipio.




Figura 12 — Trechos de drenagem da Zona Urbana
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O Riacho da Raiz nasce no Municipio de José de Freitas — PI, e chega na
zona urbana de Unido pelo lado leste, seguindo ao norte, até desaguar no Rio
Parnaiba, percorrendo aproximadamente um total de 32 km, sendo responsavel por
receber metade volume de agua drenado na cidade. Ao adentrar a zona urbana o
riacho n&o atravessa areas densamente habitadas, o que permitiu a construgdo da
Barragem Filinto Régo, apresenta na Figura 13 — Barragem Filinto Régo. Essa
estrutura, implantada no leito principal do curso d’agua, modificou seu
comportamento hidroldgico, interrompendo o escoamento natural e formando um
reservatorio com aproximadamente 471.000,00 m? e cerca de 2.000.000,00 m?,
utilizado tanto para contencdo de cheias quanto para regularizacdo da vazao a

jusante, bem como para projetos de irrigagao.
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Figura 13 — Barragem Filinto Régo
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Fonte: Acervo de Marcos Danilo (2025).

A partir desse ponto, o riacho passa a escoar de maneira controlada, com
regime alterado em relagdo ao trecho montante, o que influencia diretamente os
processos de drenagem urbana, deposi¢cao de sedimentos e dinamica de recarga do
solo. Essa interferéncia evidencia a relagao entre as intervengdes antropicas e o
comportamento hidrolégico dos cursos d’agua que atravessam a area urbana de
Unido. Sua ultima grande cheia foi no ano de 1985, onde chegou a ultrapassar a

cota de uma ponte em um trecho da Rodovia PI-112.
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Figura 14 — Passagem sobre o Corrego dos Barreiros

Fonte: Google Street View (2024).

Assim como o Riacho da Raiz, o Riacho do Caranguejo situa-se parcialmente
na zona urbana do municipio, mais especificamente na regido sul, tendo sua
nascente na zona rural de Unido, na localidade Soares. O curso d’agua percorre
aproximadamente 20 km até desaguar no Rio Parnaiba. No trecho urbano, o riacho
nao atravessa areas densamente ocupadas, o que reduz o risco direto a populagao.
Entretanto, durante periodos de cheia, transborda e provoca transtornos ao
ultrapassar a cota de um logradouro publico por onde passa, como na Figura 15 —

Transbordamento do Riacho do Caranguejo (Zona Urbana de Uni&o).

Figura 15 — Transbordamento do Riacho do Caranguejo (Zona Urbana de Uni&o)

Fonte: Acervo de José Santana Carneiro (2020).
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Ja o Corrego dos Barreiros encontra-se no centro da zona urbana do
municipio, formado por uma nascente e pequenos trechos que drenam para seu leito,
percorrendo cerca de 1,4 km até desaguar no Rio Parnaiba. Diferentemente dos
riachos ja mencionados, o Cérrego dos Barreiros atravessa areas com consideravel
ocupagao, embora seu curso natural tenha sido mantido sem canalizagdo. A
proximidade com a populagcdo, no entanto, contribui para seu assoreamento e
poluicdo, principalmente devido ao descarte irregular de lixo em seu leito. Em
relagdo a transtornos causados, o seu trecho mais critico situava-se na intersecao
com a Rua Arao Lob&o, importante eixo viario, pois o transbordamento causava
danos ao logradouro. Porém, intervencdes posteriores incluiram a implantagcéo de
tubos hidraulicos bem dimensionados que garantiram a continuidade do fluxo
adequado do corrego.

A Microbacia 01 abrange partes dos bairros Sdo Pedro e Buritizinho,
conservando ainda um trecho consideravel de drenagem natural. Seu curso principal
mantém-se parcialmente preservado, com pequenos canais que conduzem O
escoamento superficial em diregdo ao Rio Parnaiba. Essa drenagem ocorre
predominantemente em areas sem ocupacdo consolidada, o que permite a
manutengdo do escoamento em leito natural, com menor interferéncia antropica
sobre sua dindmica hidrologica. O relevo suavemente inclinado favorece o
direcionamento das aguas pluviais até o exutorio, contribuindo diretamente para o
regime hidrico do rio. Apesar de sua area reduzida, a microbacia exerce papel
importante na coleta e condugcdo das aguas superficiais provenientes de setores
adjacentes. E importante destacar que o leito do cérrego principal esta em risco de
assoreamento, visto que parte do local esta em obras para construcdo de unidades
habitacionais.

Sobre a Microbacia 02, observa-se um cenario distinto, pois esta localizada
em um setor de ocupagdo densa, entre os bairros Beira-Rio e Sao Joao,
apresentando alta taxa de impermeabilizacao, decorrente da substituicdo quase total
da cobertura natural por edificacbes e vias pavimentadas. Como consequéncia, o
escoamento superficial tornou-se o principal processo de drenagem, € o sistema
natural foi gradualmente substituido por estruturas artificiais, como sarjetas e meios-
fios.

Sobre a proximidade com o Rio Parnaiba, Unido possui historico de

enchentes e inundagdes, relatado ao longo do tempo. Segundo Batista et al. (2021),
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os registros mais antigos datam do século XIX, quando 1838, registra-se uma das
maiores cheias no entdo povoado Estanhado. Sucedendo a grande seca de 1915,
em 1917 o rio causa novamente inundagbes na cidade, gerando prejuizos e
multiplicando desabrigados. A mesma coisa se repetiu dez anos depois, em 1927.
Coincidentemente, vinte anos depois, repetiu-se a cena. Lavouras e criagdes foram
perdidas, riachos e lagoas transbordaram. Uma Comissao de Socorros Publicos foi
criada para amparar os alagados. Novas cheias foram vistas em 1960 (uma das
maiores) e outra em 1985. Recentemente, as mais abrangentes foram em 2004,
2009, como mostra a Figura 16 — Cheia em 2009, e em 2015, onde o rio, segundo
mostra a Figura 17 — Inundacao no Bairro Beira-Rio, alcangou a calgada do Parque

Beira-Rio.

Figura 16 — Cheia em 2009

Fonte: Wilson Nanaia (2009).
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Figura 17 — Inundagao no Bairro Beira-Rio
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Fonte: Enzimar Azevedo (2015).

As microbacias 01 e 02, juntamente com a bacia do Cdérrego dos Barreiros,
correspondem as porgcdes mais baixas e ribeirinhas da zona urbana de Unido-Pl,
situadas junto ao Rio Parnaiba e aos canais naturais de drenagem, em areas de
varzea e terrenos de menor altitude, onde a concentragéo de aguas pluviais durante
chuvas intensas € mais expressiva. Sdo também os setores onde a populacdo mais
sofreu os impactos diretos das inundagdes em Unido-Pl, por concentrarem grande
parte das moradias junto ao leito desses cursos d'agua.

Nesses trechos, a ocupagao avangou tanto sobre as margens do rio quanto
ao longo dos canais de drenagem secundaria. As edificagdes ali construidas ficam
sujeitas a recorréncia de eventos de cheia e de escoamento superficial concentrado,
como registra a Figura 18 — Cheia no Rio Parnaiba, que documenta um desses

episodios de transbordamento sobre a area urbana.
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Figura 18 — Cheia no Rio arnl’ba

Fonte: Acervo de José Santana Carneiro (2018).

Combinam-se, nesses setores, baixa declividade do terreno e elevado grau
de impermeabilizacdo do solo, o que reduz a capacidade de infiltracdo e
sobrecarrega a drenagem pluvial urbana, insuficiente para o volume escoado nesses
pontos, como mostra a Figura 19 — Alagamento em Via Urbana. A analise detalhada
dessas condi¢cdes € 0 que permite, nas se¢des seguintes, 0 mapeamento das areas

de risco e a definicao de medidas de prevencéao e planejamento urbano.



96

Figura 19 — Alagamento em Via Urbana

Fonte: Acrvo do Autor (2025).

3.2 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Quanto a sua natureza, esta pesquisa caracteriza-se como aplicada, uma vez
que seus resultados se destinam a subsidiar diretamente as acdes de planejamento
urbano e de gestao de risco no municipio de Uni&do, e ndo a discussao teodrica de um
método ja consolidado. Quanto a abordagem do problema, classifica-se como
quantitativa e espacial, pois opera sobre variaveis mensuraveis, espacializadas e
combinadas em ambiente de Sistema de Informagédo Geografica (SIG). Quanto aos
procedimentos técnicos, apoia-se no geoprocessamento e na analise multicritério,
que constituem, respectivamente, o meio de tratamento dos dados espaciais e o
método de integracao dos diferentes fatores de risco (Gil, 2002). Essa combinagéao é
recorrente em estudos de mapeamento de risco hidrolégico urbano, que dependem
de reunir, em uma mesma base territorial, informag¢des de naturezas fisicas, sociais
e econdmicas.

A estratégia metodoldgica adotada decompde os fatores de risco de
alagamentos e inundagdes urbanas em trés componentes distintos, tratados de

forma independente e combinados apenas na etapa final: a Suscetibilidade, que
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expressa a predisposic¢ao fisica do territério a ocorréncia do fendmeno; a Exposigao,
que corresponde a presenca de pessoas, edificacbes e servicos nas areas
suscetiveis; e a Vulnerabilidade, que traduz a capacidade diferenciada da
populacao de suportar, responder e se recuperar dos efeitos do evento.

Essa decomposi¢cdo ndo constitui um detalhe formal de organizagdo, mas
uma decisdo metodoldgica que preserva informacgao relevante para o planejamento.
A reducdo dos trés componentes a um unico indicador ocultaria diferencas
determinantes, uma vez que um setor pode reunir condicdes fisicas favoraveis ao
alagamento sem concentrar, na mesma proporgado, populacdo ou infraestrutura
expostas, assim como dois setores igualmente expostos podem apresentar
capacidades de resposta muito distintas, conforme sua renda, escolaridade ou
adensamento domiciliar.

A unidade espacial de analise adotada em todo o trabalho é o setor censitario
urbano, menor porgao territorial para a qual o Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE) divulga dados demograficos e socioecondmicos. Essa escolha
atende simultaneamente a duas exigéncias do estudo. A primeira diz respeito a
compatibilidade entre a escala dos dados e a escala da analise: por serem
publicados ja agregados por setor, os dados que alimentam a Exposicdo e a
Vulnerabilidade podem ser trabalhados exatamente na unidade em que sao
interpretados e cartografados. Nao é necessaria desagregacgéo, reamostragem ou
estimativa intermediaria, procedimentos que introduziriam incerteza no resultado.

A segunda refere-se a capacidade de discriminacdo intraurbana: o setor
censitario € suficientemente detalhado para distinguir por¢gdes contiguas da malha
urbana que recortes mais amplos, como o0 bairro ou o municipio, tenderiam a
homogeneizar. Dessa escolha decorre uma consequéncia operacional, que saéo os
critérios do componente Suscetibilidade, os quais originalmente processados em
formato matricial, precisam ser reconduzidos a essa mesma base de setores, o que
€ feito por meio da estatistica zonal ao final de cada critério, garantindo que os trés
componentes convirjam para uma unidade geométrica comum antes de qualquer
integracéo.

Todo o processamento espacial foi conduzido no Sistema de Informagao
Geografica QGIS, versédo 3.40.9, apoiado por dois complementos empregados em
etapas especificas do trabalho. O complemento GRASS foi utilizado na extracédo da

rede de drenagem urbana a partir do Modelo Digital de Terreno, operagdo que
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fundamenta os critérios de proximidade a drenagem do componente Suscetibilidade.
O complemento dzetsaka foi utilizado na classificagdo supervisionada do uso e
cobertura do solo, por meio do algoritmo Random Forest.

A forma de processamento variou conforme a natureza do dado que constitui
cada componente. A Suscetibilidade deriva de variaveis fisicas de natureza continua,
como a altitude do terreno, a inclinagédo da superficie e a distancia aos corpos d'agua,
informagdes que se expressam adequadamente em formato matricial (raster). Esse
componente foi, portanto, processado inteiramente nesse formato, sendo os valores
agregados aos setores censitarios apenas ao final de cada critério, por estatistica
zonal.

A Exposicdo e a Vulnerabilidade, por sua vez, apoiam-se em dados
socioeconémicos que o Censo Demografico ja disponibiliza organizados por setor
censitario; ndao havendo ganho analitico em converté-los para formato matricial,
esses componentes foram trabalhados diretamente na tabela de atributos da malha
de setores, sem etapa intermediaria de rasterizacdo. Essa diferenga de tratamento
nao compromete a integragao final, uma vez que todos os critérios convergem para
a mesma unidade espacial antes da combinagcao ponderada.

No interior de cada componente, os critérios selecionados percorrem um
mesmo encadeamento de operagdes, com uma distingdo importante em uma de
suas etapas. Inicialmente, cada critério é reclassificado em uma escala comum de
suscetibilidade, variavel de 1 a 5, procedimento que torna comparaveis variaveis
originalmente expressas em unidades heterogéneas, como metros, reais ou
habitantes por quildbmetro quadrado. O método dessa reclassificacdo nao é uniforme.

Critérios para os quais a literatura oferece classificagbes consagradas, como
no caso das variaveis fisicas do componente Suscetibilidade, seguem essas
classificagdes; Ja critérios derivados de dados locais, sem classificacdo consagrada
(caso dos critérios socioecondémicos), tém o método definido em funcdo da
distribuicao real dos valores observados, de modo que os intervalos de classe
reflitam a estrutura efetiva dos dados.

Concluida a reclassificacdo, os critérios de cada componente séao
comparados dois a dois por meio de uma matriz de comparacao pareada, da qual se
obtém os pesos relativos de cada critério. A consisténcia de cada matriz é verificada
pela Razdo de Consisténcia, cujo fundamento e limite de aceitagdo sao

apresentados no referencial tedrico; apenas apds essa verificagdo os pesos sao
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aplicados sobre os critérios reclassificados, por combinagao linear ponderada,
resultando no indice parcial do componente.

Esse encadeamento (reclassificagdo, comparagdo pareada, verificacdo de
consisténcia e combinagado linear ponderada), é repetido de forma independente
para a Suscetibilidade, para a Exposigao e para a Vulnerabilidade, e uma quarta vez
para integrar os trés indices parciais na carta de fatores de risco final. A Figura 20 —
Fluxograma sintese do percurso metodoldgico, sintetiza o percurso completo, desde
os critérios de entrada de cada componente até a carta de fatores de risco, com
destaque para a etapa de verificagdo de consisténcia que antecede cada

ponderacgao.

Figura 20 — Fluxograma sintese do percurso metodolégico
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
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Contudo, cabe registrar um procedimento comum a todas as etapas descritas.
A totalidade dos dados vetoriais e matriciais empregados foi padronizada no sistema
de referéncia SIRGAS 2000/UTM Zona 23S (EPSG:31983), datum oficial adotado
pelo Sistema Cartografico Nacional e adequado a posigédo do estado do Piaui. Essa
padronizagao constitui condigdo necessaria ao proprio método, e nao simples
recomendacgao de boa pratica cartografica. As operagdes métricas que sustentam a
andlise, como o calculo de distancias euclidianas, a estatistica zonal e a
mensuragao de areas, exigem um sistema de coordenadas projetado, expresso em
metros. Realiza-las sobre coordenadas geograficas, medidas em graus decimais,
distorceria essas grandezas e poderia produzir resultados espacialmente

inconsistentes entre as diferentes camadas de dados.

3.3 MATERIAIS E FONTES DE DADOS

Os dados utilizados neste trabalho provém de duas origens principais, ambas
de carater oficial: a base cartografica municipal de Unido — PI, da qual derivam os
insumos fisicos e cartograficos, e o0 Censo Demografico 2022 do Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE, 2022), do qual derivam os dados demograficos e
socioeconémicos.

A base cartografica municipal tem origem no levantamento aerofotogramétrico
realizado sobre a zona urbana de Unido no ano de 2022, com o emprego de
Aeronave Remotamente Pilotada (RPA). Esse levantamento gerou um conjunto
amplo de produtos cartograficos, entre os quais arquivos vetoriais de quadras, lotes,
edificacbes e tipologia das vias, além de modelos matriciais de elevagdo e de
terreno. Do conjunto, o presente trabalho utiliza como insumo bruto a ortofoto, o
Modelo Digital de Terreno e a camada vetorial de edificacbes. As edificacbes foram
obtidas ja vetorizadas a partir da prépria base municipal e sdo empregadas no
critério de Taxa de Ocupagao Construida, integrante do componente Exposi¢ao. Os
equipamentos urbanos sensiveis constituem excegao a essa origem, pois néo
integram a base cartografica municipal e foram objeto de levantamento préprio do
autor, realizado por identificagao e fotointerpretacdo sobre a ortofoto.

O Modelo Digital de Terreno (MDT) registra a altura de todos os elementos
presentes sobre o terreno, representando a superficie do solo nu, desprovida da

interferéncia de vegetacdo, edificagbes ou quaisquer objetos sobrepostos. Essa
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caracteristica €& decisiva para o estudo do escoamento superficial, cujo
comportamento depende da topografia real do terreno, e ndo da altura dos objetos
que sobre ele se assentam. Neste trabalho, o MDT foi utilizado na resolucéo
espacial de 1 metro, no sistema de referéncia SIRGAS 2000/UTM Zona 23S.
Anteriormente a sua aplicagcdo nos critérios espaciais, o0 dado ja havia sido
reprojetado para esse sistema, submetido ao preenchimento de depressdes
espurias e recortado aos limites da area de estudo, com os valores externos a essa
extensao marcados como NoData, condicdo necessaria ao correto processamento
hidrologico posterior.

A opcao por um levantamento aerofotogramétrico de escala municipal, em
detrimento de modelos digitais de elevagao de acesso publico, decorre da exigéncia
de discriminagdo espacial fina que uma analise intraurbana impde. Modelos globais
como o Copernicus DEM apresentam resolugdo nominal aproximada de 30 metros,
adequada a estudos regionais, mas insuficiente para a escala deste trabalho. Em
uma area de estudo de aproximadamente 8,8 km? um pixel de 30 metros
generalizaria as feigbes topograficas em uma escala incompativel com a distingao
entre quadras, lotes ou trechos de rua adjacentes, justamente as unidades que a
analise procura diferenciar. Por essa razao, quando utilizado, o Copernicus DEM
cumpre neste estudo apenas a fungdo de composicao de mapas de contexto na
caracterizagao geral do municipio, ndo constituindo insumo de nenhum critério do
componente Suscetibilidade.

Os dados demograficos e socioeconbmicos tém origem no Censo
Demografico 2022 do IBGE, estruturados em dois produtos complementares. O
primeiro € a malha de setores censitarios urbanos, unidade espacial vetorial minima
de divulgacao dos dados censitarios, que funciona como base geométrica de todo o
trabalho. E sobre ela que se agregam os critérios de Exposicdo e de Vulnerabilidade
e € ela que, no componente Suscetibilidade, recebe os valores extraidos por
estatistica zonal.

O segundo é o produto Agregados por Setores Censitarios, disponibilizado
pelo IBGE em mddulos tematicos, dos quais o trabalho utiliza quatro. Do mddulo
basico provém a contagem de pessoas e de domicilios e a média de moradores por
domicilio, que fundamentam a densidade populacional, no componente Exposi¢ao, e
a densidade domiciliar, no componente Vulnerabilidade. O mddulo de rendimento do

responsavel pelo domicilio fornece a variavel de renda. O médulo de alfabetizagao,
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referente a populacado de quinze anos ou mais, embasa o critério de escolaridade. O
modulo de demografia, por fim, disponibiliza a estrutura etaria da populagdo por
setor, insumo indispensavel ao calculo da populagdo em faixas etarias dependentes.
Cada moddulo é retomado, com o detalhamento das variaveis especificas utilizadas,
na secgao do critério a que corresponde.

A adocdo exclusiva de fontes oficiais, responde a dois requisitos de
confiabilidade da pesquisa, que séo: a rastreabilidade metodoldgica, pois ambas as
fontes documentam publicamente seus procedimentos de coleta e de
processamento, o que assegura a possibilidade de auditoria e a reprodutibilidade
dos resultados por terceiros; a compatibilidade de escala com a unidade espacial de
andlise adotada (setor censitario), visto que bases alternativas de dados
socioeconémicos, como estimativas amostrais ou levantamentos de origem privada,
nao oferecem cobertura sistematica e comparavel no nivel de granularidade que
uma analise intraurbana requer. O Quadro 3 — Dados brutos utilizados na pesquisa,
reune os dados utilizados, com a indicacdo de suas fontes, anos, formatos e

respectivas aplicacdes na pesquisa.
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Quadro 3 — Dados brutos utilizados na pesquisa

Formato / Aplicagao na
Dado Fonte Ano
Resolugao pesquisa
Modelo Digital Base _ Altlmetn?, declividade
e Raster, 1 m; e extracdo da rede de
de Terreno cartografica 2022 EPSG:31983 d
(MDT) municipal ' renagem
(Suscetibilidade)
Classificagcao do uso e
Base cobertura_(_io solo
Ortofoto cartografica 2022 Raster (S.USCGthI|Ida~de),
- fotointerpretacéo dos
municipal .
equipamentos
sensiveis (Exposicao)
Camada Base Taxa de ocupacao
vetorial de cartografica 2022 Vetorial construida
edificacdes municipal (Exposicao)
Malha de Unidade espacial de
setores IBGE (Censo . analise e base de
e s 2022 Vetorial ~
censitarios Demogréfico) agregacao de todos
urbanos os critérios
Densidade
Agregados por populacional e
Setores - IBGE (Cfapso 2022 Tabular, por densidade domiciliar
. - Demografico) setor .
maodulo basico (Exposicao e
Vulnerabilidade)
Agregados por
Setores - IBGE (Censo 2022 Tabular, por Renda
rendimento do Demografico) setor (Vulnerabilidade)
responsavel
Agregados por IBGE (Censo Tabular, por Escolaridade
Setores - e 2022 o
o Demografico) setor (Vulnerabilidade)
alfabetizacao
Agregados por
Setores - Populagao em faixas
demografia E)Be?ni(?éef?;o) 2022 Tab;é?cr),rpor etarias dependentes
(estrutura 9 (Vulnerabilidade)
etaria)

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

3.4 COMPONENTE SUSCETIBILIDADE

O componente Suscetibilidade expressa a predisposic¢ao fisica do territério a




104

ocorréncia de alagamentos e inundagdes, a capacidade de cada porgao da area de
estudo a ser atingida pelo fendmeno, independentemente de haver ali populagéo ou
bens expostos. Ele reune cinco critérios: altimetria, declividade, proximidade a
drenagem secundaria, proximidade ao Rio Parnaiba, e uso e cobertura do solo.

Os quatro primeiros descrevem condicionantes do meio fisico, o relevo e a
rede hidrica, enquanto o ultimo incorpora o efeito da ocupagdo humana sobre a
capacidade de infiltracdo e escoamento da superficie. A escolha desses cinco
critérios apoia-se em sua recorréncia na literatura de mapeamento de suscetibilidade
a inundacgdes por analise multicritério, na qual declividade, altimetria, proximidade a
drenagem e uso do solo figuram entre as variaveis mais frequentemente
empregadas.

A Suscetibilidade constitui apenas um dos trés termos dos fatores de risco,
onde por si s, um valor alto de predisposicao fisica ndo implica risco elevado, caso
a area correspondente n&o abrigue populagao ou infraestrutura (Exposi¢ao) e néo
atinja grupos de baixa capacidade de resposta (Vulnerabilidade). O componente é
tratado de forma isolada precisamente para que a distingdo conceitual ja
desenvolvida entre alagamento, inundagao e enxurrada permaneca rastreavel até a
etapa de integracao final, evitando que a origem fisica do risco se dilua em um
indicador unico e pouco interpretavel.

Todos os critérios fisicos derivam do Modelo Digital de Terreno, processados
em formato matricial e depois agregados aos setores. Vale ressaltar que foram
utilizadas nesta pesquisa, duas as imagens aerofotogramétricas, uma da zona
urbana consolidada e outra do bairro Areias (que fica um pouco mais afastado do
nucleo urbano), ambas com voos aerofotogramétricos proprios. Por isso, os cinco
critérios foram processados como rasters separados em toda a cadeia de operagdes,
unificados apenas na tabela de atributos dos setores censitarios, por meio de uma
expressao condicional que atribui a cada setor o valor da por¢cado que efetivamente o
cobre.

Antes do calculo dos critérios propriamente ditos, o Modelo Digital de Terreno
passou por uma etapa de preparagao hidrolégica. Além da reprojecao, do recorte e
da marcagado de NoData ja descritos, 0 modelo foi submetido ao preenchimento de
depressdes espurias, etapa que elimina cavidades artificiais capazes de interromper
0 escoamento simulado e que o torna apto ao processamento hidrolégico seguinte.

Sobre esse modelo preparado, a rede de drenagem urbana foi extraida pela
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ferramenta r.watershed, do complemento GRASS integrado ao QGIS, seguindo a
sequéncia classica de derivagcao de redes de drenagem a partir de modelos digitais
de elevacgao: diregao de fluxo, acumulo de fluxo e extracdo da rede a partir de um

limiar de area de contribuicao.

3.4.1 Altimetria

A altimetria relaciona a cota do terreno a suscetibilidade ao acumulo de agua,
onde as porgbes mais baixas do relevo tendem a concentrar o escoamento
superficial e a reter agua por mais tempo, enquanto as cotas mais elevadas drenam
com maior facilidade.

Trata-se, em esséncia, de uma leitura hipsométrica do terreno, procedimento
classico da analise geomorfoldgica de bacias hidrograficas, aqui adaptado a escala
do lote e do setor censitario. Em uma area praticamente plana, como a zona urbana
de Unido, com altitudes entre aproximadamente 43 e 100 metros, essa relacéo é
sutil, mas nao desprezivel, pois pequenas diferencas de cota bastam para orientar o
caminho preferencial das aguas.

O critério foi obtido pela reclassificagao direta do MDT em cinco classes de
suscetibilidade, definidas por intervalos altimétricos iguais, com a suscetibilidade
maxima atribuida as cotas mais baixas e a minima as mais altas. A opg¢ao por
intervalos iguais, e ndo por quebras naturais, decorre diretamente da arquitetura de
duas porgdes ja descritas: apenas limiares fixos garantem que os valores do nucleo
urbano e do bairro Areias permanegcam na mesma escala de referéncia quando as
duas porcoes, processadas como rasters distintos, forem unificadas na tabela de
setores. As faixas altimétricas foram reclassificadas conforme a Tabela 2 — Classes

de suscetibilidade por Altimetria.
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Tabela 2 — Classes de suscetibilidade por Altimetria

Faixa altimétrica Classe de suscetibilidade
40-52m 5
52 -64 m 4
64 —-76 m 3
76 —88 m 2
88 —-100 m 1

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

3.4.2 Declividade

A declividade complementa a altimetria ao descrever ndo a cota absoluta,
mas a inclinagcdo da superficie, que governa a velocidade do escoamento. O
fundamento hidrolégico dessa relagdo remonta ao conceito classico de escoamento
superficial por excesso de infiltragdo, segundo o qual a velocidade com que a agua
se desloca sobre o terreno cresce com a declividade, reduzindo o tempo disponivel
para infiltracao (Horton, 1933).

Terrenos planos escoam a agua lentamente e favorecem seu acumulo,
elevando a suscetibilidade ao alagamento. Ja terrenos mais inclinados escoam com
rapidez e a reduzem localmente. Por isso, atribuiu-se a suscetibilidade maxima as
menores declividades, na mesma logica adotada para a altimetria.

O critério foi derivado do MDT pelo algoritmo de declividade do QGIS/GDAL,
com a saida expressa em porcentagem. A reclassificagdo em cinco classes seguiu a
classificagdo de relevo da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria,
(EMBRAPA, 1979). As classes de relevo foram reclassificadas conforme Tabela 3 —

Classes de suscetibilidade por Declividade.
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Tabela 3 — Classes de suscetibilidade por Declividade

Classe de relevo (EMBRAPA, 1979) Classe de suscetibilidade
Plano (0 — 3%) 5
Suave Ondulado (3 — 8%) 4
Ondulado (8 — 20%) 3
Forte Ondulado (20 — 45%) 2
Montanhoso e Escarpado (> 45%) 1

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Como nos demais critérios fisicos, o nucleo urbano e o bairro Areias foram
reclassificados pela mesma tabela e unificados posteriormente na tabela de atributos

dos setores.

3.4.3 Proximidade a Drenagem Secundaria

A proximidade a rede de drenagem secundaria, os canais e talvegues
urbanos que conduzem o escoamento antes de alcancar o rio principal, expressa a
suscetibilidade ao alagamento por transbordamento dessa rede em episédios de
chuva intensa, pois quanto mais proximo de um canal de drenagem, maior a
exposicao ao extravasamento e ao acumulo de agua.

A distancia euclidiana até o canal mais préximo funciona, neste critério, como
variavel substituta de fatores mais dificeis de mensurar diretamente na escala deste
trabalho, como o tempo de concentragdo do escoamento e a frequéncia de
extravasamento observada em cada trecho, uso corrente na literatura de
suscetibilidade a inundac¢des diante da escassez de séries hidroldgicas locais
detalhadas. O critério parte da rede extraida do MDT.

Sobre essa rede, calculou-se a distancia euclidiana de cada célula do
territério ao canal mais proximo, pela ferramenta de proximidade do QGIS. O raster
de distancia resultante foi reclassificado segundo os limiares propostos por Pessoa
Neto et al. (2024), para a suscetibilidade a inundag¢des na bacia do rio Duas Unas,
em Pernambuco. Conforme a Tabela 4 — Classes de suscetibilidade por Proximidade
a Drenagem Secundaria, que reescalona linearmente as notas originais dos autores
(1 a 10), para a escala comum de 1 a 5 adotada neste trabalho. A classe 4 nao é

alcancada por essa conversdo, consequéncia deterministica do reescalonamento
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das quatro notas originais do artigo, ndo omisséao arbitraria.

Tabela 4 — Classes de suscetibilidade por Proximidade a Drenagem Secundaria

Disténcia ao canal mais préoximo Classe de suscetibilidade
até 100 m 5
100 - 300 m 3
300 - 500 m 2
acima de 500 m 1

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

3.4.4 Proximidade ao Rio Parnaiba

A proximidade ao rio Parnaiba foi tratada como critério auténomo, distinto da
proximidade a drenagem secundaria, por uma razao conceitual, ndo so técnica, que
retoma a diferenciagao terminoldgica ja estabelecida entre esses conceitos. A rede
secundaria relaciona-se ao alagamento, o acumulo de agua por insuficiéncia da
drenagem urbana. O rio principal relaciona-se a inundagao propriamente dita, com o
extravasamento do curso d'agua para além do seu leito menor, fenbmeno de
dinamica, magnitude e historico distintos. Reuni-los em um unico critério, impediria
diferenciar, na carta final, o risco de alagamento do risco de inundagao ribeirinha.

O rio Parnaiba percorre o limite oeste da area de estudo, na fronteira entre os
estados do Piaui e do Maranhao. A partir da representacao vetorial de sua margem,
calculou-se a distancia euclidiana de cada célula ao rio, do mesmo modo empregado
para a drenagem secundaria.

Nao ha, na literatura consultada, tabela de classificacdo especifica para a
distancia isolada a um rio principal de grande porte, lacuna confirmada em revisao
bibliografica dedicada a essa busca. Por isso, adotou-se também aqui a mesma
tabela de Pessoa Neto et al. (2024), ja apresentada na Tabela 4 — Classes de
suscetibilidade por Proximidade a Drenagem Secundaria, pela coeréncia interna
com o critério de drenagem secundaria e pela compatibilidade de escala com a area
de estudo.

3.4.5 Uso e Cobertura do Solo
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O uso e cobertura do solo € o unico critério da Suscetibilidade que incorpora o
efeito da ocupagdo humana sobre o comportamento hidrolégico da superficie, onde
superficies impermeabilizadas, vias pavimentadas e areas construidas, reduzem a
infiltracdo e ampliam o volume e a velocidade do escoamento, elevando a
suscetibilidade. Entretanto superficies vegetadas favorecem a infiltracdo e a
atenuam.

A impermeabilizagado do solo altera diretamente o coeficiente de escoamento
superficial da bacia, reduzindo o tempo de concentracido e ampliando os picos de
cheia a jusante (Tucci, 2008). O critério exige, portanto, a identificacdo prévia das
classes de cobertura presentes na area de estudo, obtida por classificacdo da
ortofoto municipal ja apresentada.

Adotou-se a classificagado supervisionada pixel a pixel pelo algoritmo Random
Forest, por meio do complemento dzetsaka, na resolugdo de 1 metro. O nucleo
urbano e o bairro Areias foram classificados separadamente, em razdo das
diferengas radiométricas entre os dois voos aerofotogramétricos e da composicao de
bandas distinta entre os mosaicos, condigdes que desaconselham a unido prévia em
mosaicos das ortofotos. Definiram-se cinco classes de cobertura: vegetagao, solo
exposto, superficie pavimentada, area construida e agua. Em seguida procedeu-se a
reclassificacdo em suscetibilidade, conforme a Tabela 5 — Classes de suscetibilidade

por Uso e Cobertura do Solo.

Tabela 5 — Classes de suscetibilidade por Uso e Cobertura do Solo
Classe de cobertura Classe de suscetibilidade

Vegetacao 1

Solo exposto

Superficie pavimentada

Area construida

o o o

Agua

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

E importante ressaltar que o critério solo exposto soa, intuitivamente, mais
proximo de vegetacdo do que de superficie impermeavel. Em ambiente urbano,
porém, o solo descoberto costuma estar compactado pelo pisoteio e pela circulagao,

e sujeito ao selamento superficial provocado pelo impacto direto da chuva,
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condi¢gbes que reduzem sua capacidade real de infiltragdo a niveis comparaveis aos
de superficies parcialmente impermeaveis. A auséncia de cobertura vegetal, além
disso, elimina a interceptagao da precipitacdo e favorece o transporte de sedimentos,
que tende a obstruir a microdrenagem a jusante, segundo o método da Curve
Number (USDA-SCS, 1986), que atribui a solos expostos valores de CN entre 77 e
94, proximos aos de superficies impermeabilizadas. Por essas razbes, o solo
exposto recebe suscetibilidade proxima a das superficies impermeabilizadas, néo a
da vegetacao.

O uso e cobertura do solo também é um critério fisico da Suscetibilidade
sujeito a mudanga ao longo do tempo por agcdo humana, com isso, as politicas de
planejamento urbano podem atuar diretamente, por meio do controle da
impermeabilizagdo e da preservagao de areas vegetadas.

Logo abaixo, o Quadro 4 - Sintese dos critérios do componente
Suscetibilidade, sintetiza os critérios que compdéem este componente, relacionando
para cada um a fonte dos dados, o procedimento de obtencdo e o significado

atribuido a suscetibilidade a alagamento e a inundacgéao.
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Quadro 4 — Sintese dos critérios do componente Suscetibilidade

Terreno (2022)

em % e reclassificacao
segundo a EMBRAPA

(1979)

Critério Fonte dos dados Como foi obtido O que expressa?
Altimetria Modelo Digital de Reclassificagcao Areas mais baixas
Terreno (2022) hipsométrica em acumulam agua com
intervalos iguais de 12 mais facilidade,
m elevando a
suscetibilidade
Declividade Modelo Digital de | Calculo da inclinagdo | Terrenos mais planos

escoam a agua
lentamente, elevando a
suscetibilidade

Proximidade a

Rede de drenagem

Distancia euclidiana a

A proximidade a canais

drenagem extraida do MDT | rede e reclassificagao urbanos eleva a
secundaria (r.watershed) (Pessoa Neto et al., suscetibilidade ao
2024) alagamento
Proximidade ao| Representagdo | Distancia euclidianaa | A proximidade ao rio
rio Parnaiba vetorial da margem margem e eleva a suscetibilidade a
do rio reclassificacéo (Pessoa inundacgao por
Neto et al., 2024) extravasamento
Uso e Ortofoto (2022) Classificagao Superficies
cobertura do supervisionada impermeaveis ampliam
solo (Random Forest) e 0 escoamento; a

reclassificacdo em
suscetibilidade

vegetacao o atenua

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

3.5 COMPONENTE EXPOSICAO

A Exposicao é o termo do risco que responde a pergunta sobre o que esta
sujeito ao fendbmeno, ou seja, a presenca de pessoas, edificacdes e servigcos nas
areas que o componente Suscetibilidade identificou como fisicamente predispostos a
alagamentos e inundagbdes. Um setor censitario pode reunir condi¢des fisicas
altamente favoraveis a ocorréncia do fenbmeno sem que isso, por si sO, configure
um problema relevante para o planejamento urbano, caso ali ndo haja populagao,
patrimonio edificado ou infraestrutura que venham a ser efetivamente afetados. E
essa lacuna que o componente Exposigao preenche.

O componente reune trés critérios, cada um voltado a uma dimensao distinta
daquilo que pode ser atingido: a densidade populacional, que expressa a quantidade
de pessoas potencialmente afetadas; a taxa de ocupacgéo construida, que expressa
a concentracao de patrimonio edificado; e os equipamentos urbanos sensiveis, que

expressam a presenga de servigos e infraestruturas cuja interrupgdo ou dano tém
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repercussdao que extrapola o préprio ponto atingido. Os trés critérios sao
complementares, nao substituiveis entre si. Um setor densamente povoado nao é
necessariamente o mais ocupado por edificagdes, e um setor com poucos
equipamentos sensiveis pode, ainda assim, concentrar grande contingente
populacional. Reunidos, os trés critérios compdem um retrato mais completo do que
esta exposto do que qualquer um deles tomado isoladamente.

Diferentemente do componente Suscetibilidade, cujos critérios fisicos
exigiram processamento matricial e agregagao posterior por estatistica zonal, o
componente Exposigao foi processado inteiramente em formato tabular, diretamente
na malha de setores censitarios, sem etapa intermediaria de rasterizagdo, como ja
indicado anteriormente.

Essa diferenca de tratamento decorre da prépria natureza dos dados, pois os
trés critérios partem de informagdes que ja chegam agregadas, ou passiveis de
agregacao direta, a escala do setor censitario, seja pelo Censo Demografico, pela
base cartografica municipal ou pelo levantamento do proprio autor, ndo havendo,
portanto, ganho analitico em converté-los para raster antes de reconduzi-los a
mesma unidade.

Como em todos os critérios deste trabalho, cada um dos trés foi reclassificado
em uma escala comum de suscetibilidade de 1 a 5. Por se tratar de variaveis
derivadas de dados locais, o método de reclassificacédo de cada um foi definido pela
distribuicdo real dos valores observados. A forma dessa definigdo variou conforme o
que os dados exigiram, logo na densidade populacional, compararam-se métodos
candidatos pela medida de qualidade do ajuste de varidncia, que aponta o método
capaz de produzir classes mais homogéneas internamente e mais distintas entre si
para os dados efetivamente coletados nesta bacia urbana.

Ja na taxa de ocupacado construida, a propria forma assimétrica da
distribuicdo indicou diretamente o método adequado; nos equipamentos urbanos
sensiveis, a estrutura dos dados, marcada pela auséncia de equipamentos em parte
dos setores, impds o tratamento proprio que se detalha adiante.

A densidade populacional é critério amplamente empregado em estudos de
exposicdo a inundagdes, por traduzir de forma direta o contingente humano sob
risco. Ja a taxa de ocupagdo construida e os equipamentos urbanos sensiveis,
tratados aqui como critérios ponderados dentro de uma estrutura AHP, encontram

precedente em Moreira et al. (2023), que empregou a densidade de edificagbes
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como critério de exposigao em sua matriz multicritério.

3.5.1 Densidade Populacional

A densidade populacional é obtida pela razdo entre a populagao total e a area
de cada setor censitario, com os dados de populagéo extraidos do médulo basico do
Censo Demografico de 2022. O critério expressa uma relagéo direta, onde, quanto
maior o numero de pessoas por unidade de area, maior o contingente de individuos
potencialmente sujeito a um mesmo evento de alagamento ou inundagédo, o que
justifica sua suscetibilidade crescente com o adensamento populacional.

Entre os métodos de reclassificacdo avaliados, optou-se pelo de Quebras
Naturais, proposto por Jenks (1967), que agrupa os valores de uma variavel em
classes de maxima semelhanca interna e maxima diferenga entre si. Diferente de
intervalos fixos, 0 método localiza os saltos ja existentes na distribuicdo dos dados e
os transforma em limites de classe. A divisdo escolhida € a de melhor ajuste, medido
pelo indicador Goodness of Variance Fit (GVF), do mesmo autor, em que valores
proximos de 1 indicam classes homogéneas e bem distintas entre si, e proximos de
0 indicam ajuste ruim. Aqui, o procedimento classificou as variaveis socioeconémicas
da Vulnerabilidade, caso da densidade populacional e do percentual de populagao
em faixas etarias dependentes, testando diferentes numeros de classes até chegar a
de maior GVF.

Para densidade populacional, o método de Quebras Naturais (Jenks) obteve o
indice de ajuste mais alto (GVF = 0,9385), o que orientou sua escolha para este
critério. A Tabela 6 — Classes de suscetibilidade por Densidade Populacional sintetiza

as faixas de corte correspondentes.
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Tabela 6 — Classes de suscetibilidade por Densidade Populacional
Densidade populacional (hab./km?) Classe de suscetibilidade
<1.521,10
1.521,10 — 3.274,40
3.274,40 - 4.701,79
4.701,79 — 6.069,84
> 6.069,84
Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
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3.5.2 Taxa de Ocupacgao Construida

A taxa de ocupacao construida parte da camada vetorial de edificacbes da
area de estudo, extraida da base cartografica municipal de 2022, unico
levantamento cartografico disponivel para a cidade de Unido até o momento. Sobre
essa camada, procedeu-se a intersecdo das edificagdbes com a malha de setores
censitarios, operacdo necessaria para que uma edificacdo cortada pelo limite entre
dois setores seja corretamente repartida entre eles, evitando a dupla contagem de
sua area em ambos. Apos a intersecao, as areas dos fragmentos resultantes foram
recalculadas e somadas por setor, obtendo-se a area construida total de cada
unidade.

O critério corresponde a razao entre essa area construida e a area total do
setor, uma grandeza adimensional, compreendida entre 0 e 1. Trata-se, em termos
conceituais, de grandeza analoga a taxa de ocupag¢ao empregada como parametro
urbanistico municipal, a razdo entre a area construida e a area do lote, aqui
transposta da escala do lote para a escala do setor censitario. O critério expressa a
concentracao de patrimonio edificado exposto, ou seja, setores com maior proporg¢ao
de sua area ocupada por construgdes concentram, proporcionalmente, mais bens
sujeitos a dano em caso de alagamento ou inundagao.

Neste critério, o método de classificacao foi definido pela mesma comparagéao
estatistica aplicada aos demais critérios do trabalho. Testaram-se os métodos de
Quantil, Intervalo Igual e Quebras Naturais (Jenks), avaliando-se cada um pela
medida de qualidade do ajuste de variancia (GVF). As Quebras Naturais

apresentaram o melhor ajuste (GVF de 0,9554), a frente do Intervalo Igual (0,9538) e
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do Quantil (0,9343), e foram adotadas, mantendo a coeréncia metodolégica com os
demais critérios do trabalho. A Tabela 7 — Classes de suscetibilidade por Taxa de

Ocupacéo Construida, apresenta as faixas resultantes.

Tabela 7 — Classes de suscetibilidade por Taxa de Ocupagao Construida

Taxa de ocupagao construida Classe de suscetibilidade
< 0,0865 1
0,0865 — 0,1581 2
0,1581 — 0,2220 3
0,2220 - 0,2808 4
> 0,2808 5

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

3.5.3 Equipamentos Urbanos Sensiveis

Os equipamentos urbanos sensiveis resultam de levantamento proprio do
autor, realizado por identificacdo e fotointerpretagcdo sobre a ortofoto da area de
estudo. Foram mapeadas oito categorias de equipamentos: escola, creche, unidade
basica de saude, hospital, Centro de Referéncia de Assisténcia Social (CRAS),
prefeitura, igreja e delegacia, totalizando 65 pontos identificados na area urbana de
Unido.

A composicao dessa lista fundamenta-se em trés razbes que, isoladas ou
combinadas, justificam a inclusdo de cada categoria. Sdo elas o atendimento a
parcelas da populacdo em condicdo de maior vulnerabilidade, a concentragao de
afluéncia de publico e a integragao a infraestrutura critica de resposta a emergéncias.
A inclusdo de igrejas nessa lista justifica-se pela aglomeragao periddica de publico
que esses equipamentos concentram, incluindo pessoas com mobilidade reduzida,
cuja capacidade de deslocamento rapido diante de um evento de alagamento é, via
de regra, mais limitada.

O critério corresponde a densidade de equipamentos sensiveis por area do
setor, obtida pela contagem de pontos localizados dentro de cada poligono de setor,
dividida pela area desse poligono. N&o foi aplicada ponderagdo por tipo de

equipamento, logo, a presengca de um hospital e a de uma igreja, por exemplo,
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contam igualmente para a densidade do setor, decisdo que trata a presenca de
qualquer equipamento sensivel, independentemente de sua categoria, como
igualmente relevante para a exposi¢ao do setor.

A reclassificagdo combinou dois procedimentos, onde, os setores sem
qualquer equipamento sensivel foram isolados em uma classe propria, a classe 1, e
o método de Quebras Naturais foi aplicado apenas ao subconjunto de setores com
densidade positiva, tratamento que evita reduzir a auséncia de equipamentos a um
grau infimo de presenga dentro de uma mesma escala continua (a auséncia de
equipamentos sensiveis € uma condi¢ao distinta, ndo um grau menor de presenca).

As faixas de corte assim obtidas compdéem Tabela 8 — Classes de

suscetibilidade por Equipamentos Urbanos Sensiveis.

Tabela 8 — Classes de suscetibilidade por Equipamentos Urbanos Sensiveis

Equipamentos sensiveis (equip./km?) Classe de suscetibilidade
0 (auséncia) 1
0,637 — 9,429 2
9,429 — 20,050 3
20,050 — 31,641 4
31,641 — 64,535 5

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

O Quadro 5 — Sintese dos critérios do componente Exposicao, sintetiza os
critérios que compdem o componente Exposicéo, relacionando para cada um a fonte
dos dados, o procedimento de obtencao e o significado atribuido a suscetibilidade a

alagamento e a inundagao.
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Quadro 5 — Sintese dos critérios do componente Exposi¢ao

Equipamentos
Urbanos

Sensiveis

proprio do autor por
fotointerpretacao

da ortofoto

Critério Fonte dos dados Como foi obtido O que expressa?
Quanto mais
Censo Raz3o entre a )
. o B pessoas por area,
Densidade Demogréafico populagéao total e _
. ) ) maior o
Populacional (2022), modulo a area de cada . o
o o contingente sujeito
basico setor censitario
ao mesmo evento
Intersecao das
Camada de edificagdes com Maior
Taxa de a
_ edificagdes da os setores, soma concentragcao de
Ocupacéo _ _ _
base cartografica da area construida patriménio
Construida o B B
municipal e razéo sobre a edificado exposto
area do setor
Levantamento Contagem de Maior presenga de

equipamentos por
setor dividida pela

area do setor

servicos e
infraestrutura

critica expostos

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

3.6 COMPONENTE VULNERABILIDADE

A Vulnerabilidade é o terceiro termo do risco, e o Unico centrado inteiramente

na populagdo, nado no territério ou nos bens que ele abriga. Ela expressa a

capacidade diferenciada de cada grupo social de resistir aos efeitos de um

alagamento ou de uma inundacdo e de se recuperar deles. Onde a Exposi¢cao

responde a quem e o que esta no caminho do fendmeno, a Vulnerabilidade qualifica

essa mesma populagéo exposta, distinguindo, entre os setores igualmente atingidos,

aqueles cujos moradores dispdem de menos recursos, informagdo ou margem de

manobra para reagir. Um evento de mesma magnitude fisica produz, por isso,

consequéncias desiguais conforme o perfil social do setor em que ocorre, e € essa

desigualdade que este componente torna visivel.

O componente reune quatro critérios, todos extraidos do Censo Demografico



118

de 2022 (IBGE, 2022) e organizados por setor censitario: a renda, a densidade
domiciliar, a escolaridade e o percentual de populagcdo em faixas etarias
dependentes. Os quatro descrevem dimensdes consolidadas na literatura de
vulnerabilidade social a desastres, capacidade econOmica, adensamento
habitacional, acesso a informagao e autonomia fisica de resposta, e sua combinagao
busca captar, de forma mais completa do que qualquer indicador isolado, a
heterogeneidade social da area de estudo.

Como nos demais componentes, cada um dos quatro critérios foi
reclassificado em uma escala comum de suscetibilidade de 1 a 5. Por se tratar,
como os critérios de Exposi¢cdo, de variaveis derivadas de dados locais sem
classificagdo consagrada na literatura, a diferenca dos critérios fisicos de
Suscetibilidade, o método de corte de cada um foi definido pela distribuigao real dos
valores observados, avaliada pela medida de qualidade do ajuste de variancia (GVF).
Nos quatro critérios da Vulnerabilidade, esse método venceu por Quebras Naturais

de Jenks, ainda que por margens distintas em cada caso, como se detalha a seguir.

3.6.1 Renda

A renda mede a capacidade econémica da populagcao de absorver perdas e
de custear sua propria recuperagdo apos um evento de alagamento ou inundagao,
pois quanto menor a renda, menor a margem financeira para repor bens danificados,
custear reparos ou buscar realocacdo temporaria, e maior, portanto, a
vulnerabilidade. O critério tem origem no moédulo de rendimento do responsavel pelo
domicilio do Censo 2022 (IBGE, 2022).

A renda é o unico critério deste componente com dire¢ao invertida, onde
diferentemente dos demais, nos quais o aumento do valor observado eleva a
suscetibilidade, aqui € a renda mais baixa que corresponde a classe de maior
vulnerabilidade. A inversdo decorre da propria natureza do indicador, que néao
intensifica fisicamente o fendbmeno, como ocorre no componente Suscetibilidade,
mas expressa uma condigao social que reduz a capacidade de resposta a ele.

O histograma dos 45 valores de renda revela um salto real e isolado entre
R$ 2.143,61 e R$ 2.978,78, de R$ 835, mais de cinco vezes qualquer outro intervalo
entre valores vizinhos da série, cujo segundo maior salto ndo ultrapassa R$ 157.

Esse salto isola os trés setores de maior renda do restante da distribui¢ao, indicando
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um agrupamento natural, ndao um artefato do método de classificagao.

Comparados os métodos candidatos, as Quebras Naturais de Jenks
renderam o melhor ajuste (GVF = 0,9703, contra 0,8133 do Quantil). o Intervalo Igual
foi descartado por produzir uma classe vazia. As faixas de corte, com a diregcéo
invertida ja mencionada, € apresenta na Tabela 9 — Classes de Vulnerabilidade por
Renda

Tabela 9 — Classes de Vulnerabilidade por Renda

Faixa de renda (R$) Classe de vulnerabilidade
797,15 -1.090,28 5
1.090,28 — 1.372,65 4
1.372,65 - 1.763,50 3
1.763,50 — 2.143,61 2
2.143,61 - 3.107,87 1

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Nao existe, na literatura, limiar monetario universal para renda: trata-se de
variavel local, dependente da moeda e do contexto econémico da area de estudo, o

que torna necessario derivar os cortes da prépria distribuicdo observada.

3.6.2 Densidade Domiciliar

A densidade domiciliar expressa o numero médio de moradores por domicilio
em cada setor, obtido diretamente do médulo basico do Censo 2022 (IBGE, 2022).
Domicilios mais adensados concentram mais pessoas expostas as mesmas
condicbes de risco e, em situacdes de evacuacdo, enfrentam maior dificuldade
logistica para se deslocar e se reorganizar rapidamente. A diregao deste critério €,
portanto, direta: quanto maior a densidade domiciliar, maior a vulnerabilidade.

Testados os quatro métodos, o de Quebras Naturais de Jenks novamente se
impbs, com GVF de 0,952, a frente do Intervalo Igual (0,940), do Desvio-Padrao
(0,923) e do Quantil (0,901). A Tabela 10 — Classes de Vulnerabilidade por
Densidade Domiciliar, apresenta a classificagdo com as faixas.
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Tabela 10 — Classes de Vulnerabilidade por Densidade Domiciliar

Densidade domiciliar (mor./dom.) Classe de vulnerabilidade
29-3,0 1
3,0-3,2 2
32-34 3
3,4-3,6 4
3,6-39 5

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

3.6.3 Escolaridade

A escolaridade relaciona-se a vulnerabilidade por sua influéncia sobre o
acesso a informagao de risco, a compreensao de alertas e orientagdes oficiais e a
capacidade de agir preventivamente diante de um evento anunciado, além de refletir
a capacidade de resposta e recuperacdo da populagdo, ao restringir 0 acesso a
emprego, renda e recursos para se reerguer apos o impacto (Blaikie et al., 1994). O
Censo 2022 (IBGE, 2022), nao disponibiliza anos de estudo por setor censitario, por
isso, o critério foi operacionalizado como proxy pela taxa de analfabetismo da
populacao de 15 anos ou mais, solugdo adotada de forma recorrente em estudos de
vulnerabilidade social nessa mesma escala de agregacado. A direcédo do critério é
direta, ou seja, quanto maior a taxa de analfabetismo, maior a vulnerabilidade.

O padrao se repetiu na Escolaridade: Jenks obteve o maior GVF (0,9459),
superando o Intervalo Igual (0,9328), o Quantil (0,9283) e o Desvio-Padrao (0,9148),
margem menos pronunciada que a observada na Renda, mas ainda assim decisiva.
Os limiares correspondentes estdo na Tabela 11 — Classes de Vulnerabilidade por

Escolaridade.



121

Tabela 11 — Classes de Vulnerabilidade por Escolaridade

Taxa de analfabetismo Classe de vulnerabilidade

6,40% — 9,05% 1

9,05% — 14,29%
14,29% — 18,39%

2

3
18,39% — 25,31% 4
25,31% — 32,91% 5
Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

3.6.4 Percentual de Populacao em Faixas Etarias Dependentes

O quarto critério mede o percentual de populagdo em faixas etarias
dependentes, definido como a proporgéo de criangas de zero a quatorze anos e de
idosos com sessenta anos ou mais em relacdo a populacéao total de cada setor. Essa
denominagdo é adotada deliberadamente em lugar de razdo de dependéncia,
indicador oficial do IBGE que divide esses mesmos grupos pela populacédo em idade
potencialmente ativa, de quinze a sessenta e quatro anos, nao pela populagéao total.

A férmula empregada aqui é distinta, e o nome precisa refleti-la com preciséo.
O critério parte do médulo de demografia do Censo 2022 (IBGE, 2022), que
disponibiliza a estrutura etaria da populacéo por setor, e sua diregcédo € direta, quanto
maior a proporgao de populacédo dependente, maior a vulnerabilidade.

A opcao pelo corte etario de sessenta anos, e ndao de sessenta e cinco,
decorre de uma limitagdo de agregacao do proprio produto do IBGE, cujas faixas
etarias sao publicadas em intervalos de dez anos a partir dos sessenta, o que torna
o corte de sessenta e cinco anos impossivel de reproduzir com exatiddo nesse nivel
de dado. O corte adotado corresponde, por outro lado, a definicdo legal de idoso do
Estatuto da Pessoa Idosa (Lei n° 10.741/2003). Sua adogao, em lugar da convengao
internacional de sessenta e cinco anos, € aqui declarada com transparéncia como
adaptacgao aos dados disponiveis, ndo como escolha tedrica independente.

A escolha de criangas e idosos como grupos de menor autonomia fisica de
resposta a eventos de alagamento e inundagdo apoia-se em meta-analise de
sessenta e sete estudos de caso, que identifica a estrutura etaria entre os principais
fatores demograficos de vulnerabilidade social a inundagdes (Rufat et al., 2015), e
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em evidéncia empirica que valida componentes de vulnerabilidade social a partir de
desfechos reais de desastre nos Estados Unidos (Tellman et al., 2021).

Também aqui Jenks prevaleceu, embora por margem minima sobre o
Intervalo Igual GVF de 0,9541 contra 0,9537, diferenga pequena o suficiente para
ser registrada com transparéncia. O Desvio-Padrao (0,9122) e o Quantil (0,9086)
ficaram mais distantes. A Tabela 12 — Classes de vulnerabilidade por Percentual de
Populagcdo em Faixas Etarias Dependentes, sintetiza as faixas resultantes. Como
verificagdo de integridade dos dados de origem, a soma das onze faixas etarias
publicadas pelo Censo foi conferida contra a populagdo total declarada, com

correspondéncia exata nos 45 setores.

Tabela 12 — Classes de vulnerabilidade por Percentual de Populagdo em Faixas
Etarias Dependentes
Pop. em faixas etarias dependentes Classe de vulnerabilidade

31,419% — 33,067 %
33,067% — 36,628%
36,628% — 38,786%
38,786% — 41,398%
41,398% — 44,186%
Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
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Quadro 6 — Sintese dos critérios do componente Vulnerabilidade, sintetiza os
critérios que compdem o componente Vulnerabilidade, relacionando para cada um a
fonte dos dados, o procedimento de obtengdo e o significado atribuido a

suscetibilidade a alagamento e a inundacgao.
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Quadro 6 — Sintese dos critérios do componente Vulnerabilidade

alfabetizacao

Fonte dos
Critério Como foi obtido O que expressa
dados
Censo Reclassificacao
_ . Menor renda, menor
Demogréafico por Jenks a partir _
o capacidade de
Renda (2022), da distribuigéo _ .
. o recuperagao, maior
rendimento do real, direcdo -
_ . vulnerabilidade
responsavel invertida
Censo L Maior numero de
. _ Reclassificagdo
Densidade Demogréafico . moradores por
o por Jenks a partir o _
Domiciliar (2022), modulo o domicilio, maior
o da distribuigao real .
basico vulnerabilidade
Censo _ _
o Taxa de Maior analfabetismo,
Demografico . .
. ) analfabetismo menor acesso a
Escolaridade (2022), modulo N . B .
g reclassificada por informacéo de risco,
e

Jenks

maior vulnerabilidade

Populagdo em
Faixas Etarias

Dependentes

Censo
Demografico
(2022), modulo

de demografia

Percentual de
criangas e idosos
reclassificado por

Jenks

Maior proporcéao de
populacao
dependente, menor
autonomia de
resposta, maior

vulnerabilidade

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

3.7 APLICACAO DO METODO AHP

A ponderagao relativa entre os critérios de cada componente foi obtida pelo

método do Processo de Analise Hierarquica (AHP). Esta se¢cdo descreve como o

método foi

efetivamente aplicado neste trabalho: como as matrizes foram

construidas, como os pesos foram calculados a partir delas e como sua consisténcia

foi verificada, antes de cada aplicagdo concreta quanto a Suscetibilidade, a
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Exposi¢ao, a Vulnerabilidade e a integragao final dos trés indices.

Em cada uma das quatro aplicagdes, os critérios (ou, na etapa final, os
indices), ja reclassificados foram comparados dois a dois em uma matriz de
julgamento, segundo a escala de Saaty, onde, cada célula recebeu o valor
correspondente a importancia relativa de um elemento sobre o outro, e a célula
simétrica recebeu automaticamente o inverso desse valor.

O peso de cada elemento (coluna AV.N) foi obtido pela média geométrica dos
valores de sua linha (coluna AV), normalizada pela soma das médias geométricas de
todos os elementos da matriz. A consisténcia dos julgamentos foi verificada, em
cada uma das quatro matrizes, pela Razao de Consisténcia (RC), calculada a partir
do autovalor maximo da matriz (Amax, obtido pela multiplicacdo da soma de cada
coluna original pelo vetor de pesos normalizados), do indice de Consisténcia (IC =
(Amax - n)/(n - 1)) e do indice Randédmico (IR) tabelado por Saaty conforme o
tamanho n da matriz, onde 0,58 paran =3, 0,90 paran=4¢e 1,12 paran =5. Uma
RC de até 0,10 indica julgamentos consistentes; as quatro matrizes construidas
neste trabalho atenderam a esse limite, como se detalha a seguir.

Esse mesmo procedimento, da matriz de comparagao pareada, calculo dos
pesos pela média geométrica normalizada e verificacdo da Razao de Consisténcia,
foi repetido de forma independente quatro para a Suscetibilidade, a Exposigao, a

Vulnerabilidade e para a integragao final dos trés indices.

3.7.1 Ponderacio e indice de Suscetibilidade

Reclassificados os cinco critérios na escala comum de suscetibilidade,
procedeu-se a sua agregacgao aos setores censitarios por estatistica zonal, obtendo-
se, para cada setor, o valor médio de cada critério. Nessa etapa, os rasters do
nucleo urbano e do bairro Areias foram unificados por uma expressao condicional na
calculadora de campos, que atribui a cada setor o valor da por¢ao que efetivamente
0 cobre, recorrendo ao valor das Areias apenas quando o do nucleo esta ausente. A
ponderagao entre os cinco critérios seguiu a matriz de julgamento apresentada na

Tabela 13 — Matriz de julgamento par a par do componente Suscetibilidade.
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Tabela 13 — Matriz de julgamento par a par do componente Suscetibilidade

Critério Altimetria Declividade Prox. Prox. Usodo AV AV.N
drenagem rio solo

Altimetria 1,00 1,00 2,00 0,50 3,00 1,2457 0,2154
Declividade 1,00 1,00 2,00 0,50 3,00 11,2457 0,2154
Prox. 0,50 0,50 1,00 0,33 2,00 10,6988 0,1208
drenagem

Prox. rio 2,00 2,00 3,00 1,00 4,00 2,1689 0,3750
Uso do solo 0,33 0,33 0,50 0,25 1,00 10,4251 0,0735
Soma 4,8333 4,8333 8,50 2,5833 13,00 5,7844 1,0000

Amax = 5,0329 n=5 IC =0,0082 IR=1,12 RC = 0,0073
Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Na matriz da Suscetibilidade, a Proximidade ao Rio Parnaiba recebeu o maior
peso (0,3750). Entre os cinco critérios fisicos, € 0 mais diretamente associado ao
extravasamento do curso d'agua, fendmeno de maior magnitude na area de estudo.
Altimetria e Declividade dividiram o segundo maior peso (0,2154 cada), tratadas
como igualmente relevantes por descreverem, uma pela cota, outra pela inclinagao,
a mesma condigdo de acumulo de agua em terrenos baixos e planos. A Proximidade
a Drenagem Secundaria recebeu peso intermediario (0,1208), por influenciar o
alagamento de forma mais pontual que o rio principal. O Uso e Cobertura do Solo
recebeu o menor peso relativo (0,0735), pois a impermeabilizacdo eleva o
escoamento superficial, mas de modo mais indireto que os quatro fatores
topograficos e hidrograficos anteriores.

Aplicados os pesos, com a consisténcia da matriz ja verificada (RC = 0,0073),
0s cinco critérios reclassificados foram combinados na tabela de atributos dos
setores censitarios, pela Calculadora de Campos do QGIS, segundo a expressao:
indice de Suscetibilidade = (Altimetria x 0,2154) + (Declividade x 0,2154) +
(Proximidade a Drenagem x 0,1208) + (Proximidade ao Rio x 0,3750) + (Uso do
Solo x 0,0735); onde cada termo corresponde ao valor de suscetibilidade de 1 a 5 ja
atribuido a cada critério nas Tabelas 2 a 5, e ndo ao dado bruto de origem.

Reclassifica-se, por fim, o indice de Suscetibilidade em cinco classes de
suscetibilidade, de muito baixa a muito alta. O corte, diferentemente dos cinco
critérios que o compdem, segue a distribuicdo real dos valores calculados,

tratamento ja dado, nos demais componentes, as variaveis derivadas de dados
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locais; pratica compativel com a literatura de mapeamento de suscetibilidade, em
que a classificagao final em cinco classes é o padrao e as quebras naturais figuram
entre os métodos mais adotados por se adaptarem a estrutura dos dados, com o

intervalo igual mantido como candidato pela leitura mais direta que oferece a gestao.

3.7.2 Ponderacio e indice de Exposigdo

A ponderacao relativa entre os trés critérios do componente Exposigao seguiu
o0 mesmo procedimento aplicado ao componente Suscetibilidade, com uma matriz de
comparagao pareada 3x3, na qual cada critério € confrontado com os demais
segundo a escala de Saaty, da qual derivam os pesos relativos de cada um. A
consisténcia dos julgamentos € verificada pela Raz&o de Consisténcia, como nos
demais componentes, antes de os pesos serem aplicados sobre os critérios
reclassificados por combinagao linear ponderada, gerando o indice de Exposicdo de
cada setor, conforme a Tabela 14 — Matriz de julgamento par a par do componente

Exposigao.

Tabela 14 — Matriz de julgamento par a par do componente Exposi¢ao

Critério Densidade Equip. Ocupacgao AV AV.N
populacional sensiveis = construida

Densidade 1,00 3,00 2,00 1,8171 0,5396

populacional

Equip. sensiveis 0,33 1,00 0,50 0,5503 0,1634

Ocupacgao 0,50 2,00 1,00 1,0000 0,2970

construida

Soma 1,8333 6,00 3,50 3,3674 1,0000

Amax = 3,0092 n=3 IC =0,0046 IR=10,58 RC = 0,0079

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Na matriz da Exposigdo, a Densidade Populacional recebeu o maior peso
(0,5396), por medir diretamente o contingente populacional exposto ao fendbmeno. A
Taxa de Ocupacédo Construida ficou em segundo lugar (0,2970), como medida do
volume de patriménio edificado exposto. Os Equipamentos Urbanos Sensiveis
receberam o menor peso relativo (0,1634): embora relevantes pela fungdo que
desempenham, sdo pontuais em numero frente aos outros dois critérios. A matriz

obteve RC = 0,0079, dentro do limite de consisténcia, gerando a seguinte expressao:
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indice de Exposicdo = (Densidade Populacional x 0,5396) + (Taxa de Ocupacéo
Construida x 0,2970) + (Equipamentos Urbanos Sensiveis x 0,1634); onde cada
termo corresponde ao valor de suscetibilidade de 1 a 5 ja atribuido a cada critério
nas Tabelas 6 a 8, combinados na tabela de atributos dos setores censitarios pela
Calculadora de Campos do QGIS.

O indice de Exposicdo é reclassificado em cinco classes, com o corte definido

a partir da distribuicao real dos valores calculados.

3.7.3 Ponderagio e indice de Vulnerabilidade

A ponderagao relativa entre os quatro critérios de Vulnerabilidade seguiu o
mesmo desenho empregado na Suscetibilidade e na Exposi¢do: uma matriz de
comparagao pareada 4x4, na qual cada critério € confrontado com os demais
segundo a escala de Saaty, da qual derivam os pesos relativos de cada um, com a
consisténcia dos julgamentos verificada pela Razdo de Consisténcia, como nos
demais componentes. Aplicados os pesos sobre os quatro critérios reclassificados
por combinacdo linear ponderada, obtém-se o indice de Vulnerabilidade de cada
setor, segundo a Tabela 15 — Matriz de julgamento par a par do componente

Vulnerabilidade.

Tabela 15 — Matriz de julgamento par a par do componente Vulnerabilidade

Critério Renda Escolaridade Dens. Idosos e AV AV.N
domiciliar criangas

Renda 1,00 3,00 4,00 1,00 1,8612 00,3854

Escolaridade 0,33 1,00 2,00 0,33 0,6866 0,1422

Dens. 0,25 0,50 1,00 0,25 0,4204 0,0871

domiciliar

Pop. faixas 1,00 3,00 4,00 1,00 1,8612 00,3854

dependentes

Soma 2,5833 7,50 11,00 2,5833 4,8295 1,0000

Amax = 4,0151 n=4 IC =0,0050 IR =0,90 RC = 0,0056
Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Na matriz da Vulnerabilidade, Renda e Percentual de Populagcdo em Faixas

Etarias Dependentes dividiram o maior peso (0,3854 cada). A capacidade de
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recuperacao financeira e menor autonomia fisica de resposta figuram entre os
fatores mais citados na literatura de vulnerabilidade social a desastres. A
Escolaridade recebeu peso intermediario (0,1422), como proxy de acesso a
informacgéo de risco. A Densidade Domiciliar recebeu o menor peso relativo (0,0871),
pois mesmo o0 adensamento agravando a vulnerabilidade, isso ocorre de forma mais
indireta que os demais critérios. A matriz obteve RC = 0,0056, bem abaixo do limite
de consisténcia, resultando na expresséo abaixo:
indice de Vulnerabilidade = (Renda x 0,3854) + (Densidade Domiciliar x 0,0871) +
(Escolaridade x 0,1422) + (Populagdo em Faixas Etarias Dependentes x 0,3854);
onde cada termo corresponde ao valor de vulnerabilidade de 1 a 5 ja atribuido a
cada critério nas Tabelas 9 a 12, combinados na tabela de atributos dos setores
censitarios pela Calculadora de Campos do QGIS.

Segue-se a reclassificacdo do indice de Vulnerabilidade em cinco classes, de
muito baixa a muito alta, com o método de corte (como nos critérios deste
componente), definido pela distribuicdo real dos valores calculados e o intervalo

igual mantido entre os candidatos.

3.8 INTEGRAGAO DOS COMPONENTES E CARTA DE FATORES DE RISCO

A integracéo final reune os trés indices intermediarios construidos nas sec¢oes
anteriores, todos ja reclassificados na escala comum de suscetibilidade de 1 a 5 e
agregados ao setor censitario urbano, unidade espacial adotada em todo o trabalho.
E somente nesta etapa que os trés componentes se encontram, pois até aqui, cada
um foi calculado e interpretado de forma isolada, precisamente para preservar a
informagao que uma fusao prematura ocultaria, conforme ja justificado anteriormente.
O risco, tal como fundamentado no referencial teérico, ndo se reduz a nenhum dos
trés termos isoladamente, mas a coincidéncia espacial entre um fenémeno fisico
propenso a ocorrer, a presenga de pessoas e estruturas em seu caminho e uma
capacidade desigual de suporta-lo e dele se recuperar; € essa coincidéncia que a
etapa de integracao torna explicita, setor a setor.

Os trés indices componentes, ja calculados por setor na tabela de atributos da
malha censitaria, sao individualmente convertidos para o formato raster sobre uma
grade comum, com 0 mesmo sistema de referéncia, a mesma extensdo e a mesma

resolucdo dos demais produtos matriciais do trabalho, exigéncia de alinhamento
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célula a célula que a algebra de mapas impde; a conversao preserva, em cada
célula da grade, o valor do setor censitario ao qual ela pertence.

Sobre essa base comum, a integracédo € executada por algebra de mapas na
calculadora raster do QGIS. O indice de Fatores de Risco de cada célula resulta da
combinagao linear ponderada dos trés rasters componentes. Os pesos relativos de
Suscetibilidade, Exposi¢cao e Vulnerabilidade derivam de uma matriz de comparagao
pareada 3x3, construida segundo a escala de Saaty, e verificada pela Razdo de
Consisténcia, pelo mesmo procedimento aplicado aos trés componentes. Os dados
sao apresentados na Tabela 16 — Matriz de julgamento par a par entre os trés

indices componentes.

Tabela 16 — Matriz de julgamento par a par entre os trés indices componentes

indice Suscetibilidade Vulnerabilidade Exposicao AV = AV.N
Suscetibilidade 1,00 2,00 4,00 2,0000 0,5584
Vulnerabilidade 0,50 1,00 3,00 1,1447 0,3196
Exposicao 0,25 0,33 1,00 0,4368 0,1220
Soma 1,75 3,3333 8,00 3,5815 1,0000

Amax = 3,0183 n=3 IC =0,0091 IR =0,58 RC =0,0158
Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

A matriz de comparagao entre os trés indices atribuiu o maior peso a
Suscetibilidade (0,5584), por expressar a condicdo fisica do territério que
efetivamente desencadeia o fenbmeno. A Vulnerabilidade recebeu o segundo maior
peso (0,3196), refletindo a centralidade da capacidade de resposta da populagéo na
definicao do risco. Ja a Exposigéo recebeu o menor peso relativo (0,1220). A matriz
obteve RC = 0,0158, dentro do limite de consisténcia, logo:
indice de Fatores de Risco = (indice de Suscetibilidade x 0,5584) + (indice de
Vulnerabilidade x 0,3196) + (indice de Exposicdo x 0,1220); aplicada pixel a pixel, na
Calculadora Raster do QGIS, sobre a grade comum descrita no paragrafo anterior.

O indice de Fatores de Risco, por sua vez, também é reclassificado em cinco
classes, de fator de risco muito baixo a muito alto, com o método de corte definido,
como nos fechamentos dos trés componentes anteriores, a partir da distribuigao real

dos valores calculados, com o intervalo igual entre os métodos candidatos.
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Diferentemente dos critérios individuais de Exposicédo e Vulnerabilidade, porém, nao
ha aqui avaliagdo por ajuste de variancia. O indice de Fatores de Risco é produto
calculado a partir de trés outros indices, ndo variavel observada diretamente, e seu
corte é definido, por isso, sobre a distribuicdo resultante da prépria integragado dos
trés componentes.

A carta de fatores de risco resultante sintetiza, para os 45 setores censitarios
urbanos da area de estudo, a suscetibilidade combinada a alagamentos e
inundacgdes, expressa pela integracédo ponderada dos trés componentes dos fatores
de risco. Apds os resultados a carta final € confrontada espacialmente com os
registros historicos de alagamentos e inundagdes na cidade de Unido, por meio do
cruzamento dos locais registrados com as classes da carta, verificando se as
ocorréncias conhecidas recaem preferencialmente nas classes de fatores de risco
mais elevadas. Esse confronto constitui um procedimento de verificagdo da
plausibilidade do produto frente a experiéncia efetivamente registrada do territorio.

Mais do que um produto cartografico, constitui instrumento de priorizagéo
para o planejamento urbano e a gestdo de risco municipal, ao permitir que a
alocacdo de medidas estruturais e ndo estruturais siga uma hierarquia territorial

objetiva, resposta direta ao carater aplicado desta pesquisa, ja declarado.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os cinco critérios fisicos do componente Suscetibilidade, os trés critérios da
Exposi¢cdo e os quatro da Vulnerabilidade s&o apresentados a seguir, cada um
interpretado isoladamente. Em seguida sao apresentados os pesos obtidos nas
quatro matrizes de comparagao pareada do Processo de Analise Hierarquica, os trés

indices que essas matrizes produzem e a carta de fatores de risco que os integra.

41 COMPONENTE SUSCETIBILIDADE

O componente Suscetibilidade reune cinco critérios fisicos de suscetibilidade,
calculados por média zonal continua nos 45 setores censitarios urbanos. Os cinco
critérios sao apresentados em uma escala adimensional de suscetibilidade, de 1
(muito baixa) a 5 (muito alta), obtida pela reclassificacdo de cada variavel fisica
conforme os procedimentos ja descritos na metodologia e pela média, em cada setor,
dos valores de suscetibilidade atribuidos aos pixels que o compdéem. Os valores
relatados a seguir referem-se sempre a essa nota de suscetibilidade, ndo a
grandeza fisica de origem de cada critério (cota em metros, declividade em

porcentagem ou distancia em metros).

411 Altimetria

A nota de suscetibilidade por Altimetria variou entre 2,81 e 4,92. Os valores
mais baixos couberam aos setores dos bairros Centro e Cruzeiro, onde o relevo se
eleva em torno do “Morro do Cruzeiro”. Os mais altos, aos bairros Areias, Buritizinho
e Sao Joao, na varzea baixa a oeste e sudoeste da area de estudo. A Tabela 17 —
Distribuicdo dos setores por classe de suscetibilidade, Altimetria, mostra a
distribuicdo concentrada quase por inteiro nas duas classes superiores: 26 setores
(57,8%), na classe alta e 15 (33,3%), na muito alta, contra quatro (8,9%), na
intermediaria e nenhum abaixo dela. Esse resultado & coerente com o relevo
predominantemente baixo da bacia urbana de Unido, e confirma, na escala do setor
censitario, algo ja conhecido da drenagem urbana, onde cotas mais baixas

acumulam agua com mais facilidade.
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Tabela 17 — Distribuigcdo dos setores por classe de suscetibilidade, Altimetria

Classe de suscetibilidade N° de setores %

3 (Média, nota 2,6-3,4) 4 8,9
4 (Alta, nota 3,4—4,2) 26 57,8
5 (Muito alta, nota 4,2-5,0) 15 33,3

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

4.1.2 Declividade

Quanto mais plano o terreno, mais devagar a agua escoa e maior a
suscetibilidade ao acumulo. Por isso, na Declividade, nota alta significa relevo mais
plano, o oposto do que o nome do critério sugeriria em uma primeira leitura. A nota
de suscetibilidade variou entre 3,20 e 4,84, com 11 setores (24,4%) na classe alta e
32 (71,1%) na muito alta; s6 dois (4,4%) ficaram na intermediaria, € nenhum abaixo
dela, conforme a Tabela 18 — Distribuicao dos setores por classe de suscetibilidade,

Declividade.

Tabela 18 — Distribuicdo dos setores por classe de suscetibilidade, Declividade

Classe de suscetibilidade \ N° de setores ‘ %

3 (Média, nota 2,6-3,4) | 2 | 4,4
4 (Alta, nota 3,4—4,2) | 11 | 24,4
5 (Muito alta, nota 4,2—5,0) | 32 | 71,1

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Os bairros Areias, Centro e Sao Joao, possuem os setores mais planos da
area de estudo, cairam na classe superior; Cruzeiro, o mais inclinado, ficou isolado
na intermediaria. O Centro, porém, ndo € um bloco unico, pois parte dele ocupa o
nucleo plano da cidade, e parte se estende pela baixa vertente do morro. E essa
mesma feicdo de relevo que torna o Cruzeiro o bairro com o setor menos suscetivel
por declividade e uma fracdo do Centro mais suscetivel do que se esperaria de um

bairro central.

4.1.3 Proximidade a Drenagem Secundaria
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Quarenta e um dos 45 setores urbanos (91,1%) caem na classe muito alta de
suscetibilidade por Proximidade a Drenagem Secundaria; os outros quatro (8,9%)
ficam na alta. Nenhum setor de Unido escapa dessas duas classes superiores,
segundo a Tabela 19 — Distribuicdo dos setores por classe de suscetibilidade,

Proximidade a Drenagem Secundaria.

Tabela 19 — Distribuicdo dos setores por classe de suscetibilidade, Proximidade a
Drenagem Secundaria

Classe de suscetibilidade N° de setores %
4 (Alta, nota 3,4—4,2) 4 8,9
5 (Muito alta, nota 4,2-5,0) 41 91,1

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

A nota de suscetibilidade foi de 3,42 a 5,00, com os valores maximos nos
bairros Sdo Judas Tadeu, Dos Cocos e Cruzeiro, mais préximos da rede de canais e
galerias extraida do modelo digital de terreno, e os minimos no Centro e bairro
Areias. Essa concentragdo quase total da malha urbana no topo da escala nao é
efeito da reclassificagdo, é a densidade real da rede de drenagem secundaria que
corta o nucleo urbano, tornando o alagamento por extravasamento de canais um
risco praticamente onipresente na cidade, bem diferente do que mostra o critério

seguinte.

4.1.4 Proximidade ao Rio Parnaiba

Este critério foi tratado como autbnomo em relacdo a drenagem secundaria
por uma razao conceitual, pois a rede de canais responde por alagamento, o
acumulo de agua por insuficiéncia da drenagem urbana, enquanto o rio Parnaiba
responde por inundacgao, o extravasamento do curso d'agua para além do seu leito
menor, fendmeno de outra magnitude. Trata-los juntos apagaria essa diferenca na
carta final.

Feita essa distincdo, o resultado inverte o padrao do critério anterior: 39 dos
45 setores (86,7%) ficam na classe mais baixa de suscetibilidade, e sé um (2,2%)
chega a alta, e nenhum alcanga a muito alta, como pode ser observado Tabela 20 —

Distribuicdo dos setores por classe de suscetibilidade, Proximidade ao Rio Parnaiba.
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Tabela 20 — Distribuigcdo dos setores por classe de suscetibilidade, Proximidade ao
Rio Parnaiba

Classe de suscetibilidade N° de setores %

1 (Muito baixa, nota 1,0-1,8) 39 86,7
2 (Baixa, nota 1,8-2,6) 1 2,2
3 (Média, nota 2,6-3,4) 4 8,9
4 (Alta, nota 3,4—4,2) 1 2,2

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

A nota de suscetibilidade variou entre 1,00 e 3,45, com os valores mais altos
em no bairro Beira Rio e Buritizinho, adjacentes a margem oeste, e os mais baixos
no restante da malha urbana, mais afastada do curso d'agua. A diferenga em relagao
a drenagem secundaria tem explicacao de forma, ndo de método, pois o rio corre
por um unico limite da area de estudo, a oeste, enquanto os canais internos

atravessam a cidade inteira.

4.1.5 Uso e Cobertura do Solo

Este € o unico dos cinco critérios da Suscetibilidade obtido por classificacédo
supervisionada de imagem, n&o por modelo digital de elevagdo ou distancia
euclidiana, e isso importa para como 0os numeros abaixo devem ser lidos.

A nota de suscetibilidade foi de 2,02 a 3,96, mais alta no Centro e no bairro
dos Cocos, onde a impermeabilizagao € maior, e mais baixa em setores periféricos
do mesmo bairro dos Cocos, ainda com cobertura vegetal relevante, e no Beira Rio.

A Tabela 21 — Distribuicdo dos setores por classe de suscetibilidade, Uso e
Cobertura do Solo, concentra 27 setores (60,0%) na classe intermediaria, com nove
(20,0%) em cada uma das classes vizinhas, a distribuicdo mais equilibrada entre os
cinco critérios da Suscetibilidade, sem o acumulo em uma unica classe que aparece
nos demais. Vale ressaltar que o bairro dos Cocos volta a aparecer nos dois
extremos, como ja o Centro na Declividade, ou seja, um bairro com nucleo adensado
e franjas periféricas ainda pouco ocupadas, heterogeneidade que a média por setor

preserva em vez de apagar.
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Tabela 21 — Distribuigdo dos setores por classe de suscetibilidade, Uso e Cobertura

do Solo
Classe de suscetibilidade N° de setores %
2 (Baixa, nota 1,8-2,6) 9 20,0
3 (Média, nota 2,6-3,4) 27 60,0
4 (Alta, nota 3,4—4,2) 9 20,0

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

4.2 COMPONENTE EXPOSICAO

A Exposigao reune trés critérios reclassificados em cinco classes discretas, de
muito baixa a muito alta, aplicadas sobre os 45 setores censitarios da area de

estudo.

4.21 Densidade Populacional

A Densidade Populacional oscilou entre 182,2 e 9.403,6 habitantes por km?,
com 30 dos 45 setores (66,7%) nas duas classes mais baixas: dez na muito baixa,
vinte na baixa, segundo a Tabela 22 — Distribuicdo dos setores por classe de
Densidade Populacional. O bairro dos Cocos concentra o setor de maior densidade
da area de estudo, em um nucleo de ocupacao adensada. Ja os setores dos bairros
Areias e Vila Nova Conquista concentram as densidades mais baixas, em setores de
ocupacéao rarefeita na franja urbana. S6 seis setores, 13,3% do total, chegam as

duas classes superiores de exposigcao por este critério.

Tabela 22 — Distribuicdo dos setores por classe de Densidade Populacional

Classe N° de setores %

1 (Muito baixa) 10 22,2
2 (Baixa) 20 44 .4
3 (Média) 9 20,0
4 (Alta) 4 8,9
5 (Muito alta) 2 4.4

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

4.2.2 Taxa de Ocupagao Construida
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A taxa de ocupacdo construida variou entre 0,76% e 36,36% de area
construida por setor, distribuida em 9, 14, 10, 6 e 6 setores entre as cinco classes. A
classe mais alta € ocupada inteiramente pelos seis setores do Centro, o bairro de
maior adensamento construtivo da cidade. Na outra ponta, a classe mais baixa
reune nove setores espalhados por oito bairros diferentes, dois no bairro dos Cocos
e um em cada um dos demais, o que mostra que a baixa ocupag¢ao construida nao é
caracteristica de um unico bairro, mas um padrao disperso pela periferia urbana.

As classes intermediarias concentram a maior parte dos setores, 14 na classe
baixa e 10 na média, formando uma faixa de transicao entre o nucleo mais denso e
a periferia mais dispersa, presente sobretudo no bairro Sdo Pedro, Sdo Sebastido e
S&o Judas Tadeu. Esse gradiente reforca que o patrimoénio edificado exposto a
alagamentos e inundagdes se concentra de forma desproporcional no Centro, onde
a maior densidade construtiva representa também maior volume de bens sujeitos a
dano em caso de evento hidrolégico. A Tabela 23 — Distribuicdo dos setores por

classe de Taxa de Ocupacao Construida, demonstra esses dados.

Tabela 23 — Distribuicdo dos setores por classe de Taxa de Ocupacéo Construida

Classe N° de setores %

1 (Muito baixa) 9 20,0
2 (Baixa) 14 31,1
3 (Média) 10 22,2
4 (Alta) 6 13,3
5 (Muito alta) 6 13,3

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

4.2.3 Equipamentos Urbanos Sensiveis

Dezenove dos 45 setores (42,2%) nao registraram nenhum equipamento
sensivel no levantamento e por isso caem na classe mais baixa de exposi¢ao, nao
por falha da reclassificacdo, mas porque o dado ali € mesmo zero, como pode-se
observa na Tabela 24 — Distribuicdo dos setores por classe de Equipamentos
Urbanos Sensiveis. Os equipamentos variaram de 0 a 64,53 unidades por km?,
concentrados em sua maioria no centro da cidade. A periferia da malha urbana
praticamente ndo tem esses servigos, 0 mesmo padrao de concentragcado central que

volta a aparecer adiante, na leitura conjunta do componente.
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Tabela 24 — Distribuigdo dos setores por classe de Equipamentos Urbanos Sensiveis

Classe N° de setores %

1 (Muito baixa) 19 42,2
2 (Baixa) 12 26,7
3 (Média) 7 15,6
4 (Alta) 5 11,1
5 (Muito alta) 2 4.4

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

4.3 COMPONENTE VULNERABILIDADE

A Vulnerabilidade reune quatro critérios reclassificados em cinco classes
discretas, de muito baixa a muito alta, aplicadas sobre os 45 setores censitarios

urbanos.

4.3.1 Renda

A Renda € o unico critério do trabalho com direcado invertida, pois quanto
menor o rendimento do responsavel pelo domicilio, maior a vulnerabilidade do setor.
Os valores foram de R$ 797,15 a R$ 3.107,87. A Tabela 25 — Distribuicdo dos
setores por classe de Renda, concentra 36 dos 45 setores (80,0%) nas trés classes
intermediarias e superiores de vulnerabilidade, somente trés (6,7%), todos no Centro,
chegam a classe de menor vulnerabilidade, de maior renda. As rendas mais baixas,
e por isso a maior vulnerabilidade, ficam no bairro Vila Nova Conquista e bairro dos
Cocos, bairros de periferia. Com a maioria dos setores nas classes mais altas, a
fragilidade de renda estd espalhada por Unido, ndo restrita a alguns pontos

extremos.
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Classe N° de setores %

1 (Muito baixa) 3 6,7
2 (Baixa) 6 13,3
3 (Média) 15 33,3
4 (Alta) 12 26,7
5 (Muito alta) 9 20,0

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

4.3.2 Densidade Domiciliar

Os setores dos bairros Sao Sebastido e Areias concentram as maiores

densidades domiciliares, e por isso a maior vulnerabilidade por este critério. O

Centro concentra as menores. A variacéo, de 2,9 a 3,9 moradores por domicilio, é a

menor entre os quatro critérios da Vulnerabilidade (pouco mais de um morador de

diferenga entre os extremos), o que ja antecipa o peso relativo baixo que este critério

recebe na ponderacdo, conforme a Tabela 26 — Distribuicdo dos setores por classe

de Densidade Domiciliar.

Tabela 26 — Distribuicdo dos setores por classe de Densidade Domiciliar

Classe N° de setores %

1 (Muito baixa) 8 17,8
2 (Baixa) 15 33,3
3 (Média) 11 24 .4
4 (Alta) 7 15,6
5 (Muito alta) 4 8,9

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

4.3.3 Escolaridade

Medida pela taxa de analfabetismo do responsavel pelo domicilio, a

Escolaridade variou de 6,40% a 32,91%, com 24 dos 45 setores (53,3%) nas classes

baixa e média, uma curva mais concentrada no meio do que nos extremos, segundo

a Tabela 27 — Distribuicdo dos setores por classe de Escolaridade. Os setores do

bairro Vila Nova Conquista tém o maior analfabetismo da area de estudo, e por isso

a maior vulnerabilidade por este critério. Ja os setores do Centro, possuem o menor.
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Tabela 27 — Distribuigcdo dos setores por classe de Escolaridade

Classe N° de setores %

1 (Muito baixa) 4 8,9
2 (Baixa) 11 24,4
3 (Média) 13 28,9
4 (Alta) 11 24,4
5 (Muito alta) 6 13,3

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

4.3.4 Percentual de Populagcdao em Faixas Etarias Dependentes

O bairro Vila Nova Conquista concentra os setores com as classes de maior
vulnerabilidade em Renda e em Escolaridade. E também 14, porém, que fica o setor
com o menor percentual de populagdo dependente (soma da populagdo de 0 a 14
anos e de 60 anos ou mais sobre a populagao total do setor) de toda a area de
estudo, variavel que foi de 31,42% a 44,19%. A classe de maior vulnerabilidade por
este critério concentra-se nos setores dos bairros Nossa Senhora das Gracas e Sao
Judas Tadeu. Ja a de menor, fica nos bairros Vila Nova Conquista e Sao José. A
Tabela 28 — Distribuicdo dos setores por classe de Percentual de Populagdo em
Faixas Etarias Dependentes, reune a maior parte dos setores, 18 (40,0%), na classe

baixa.

Tabela 28 — Distribuicdo dos setores por classe de Percentual de Populagdo em
Faixas Etarias Dependentes

Classe N° de setores %

1 (Muito baixa) 5 11,1
2 (Baixa) 18 40,0
3 (Média) 11 24,4
4 (Alta) 7 15,6
5 (Muito alta) 4 8,9

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

O contraste dentro de Vila Nova Conquista, vulnerabilidade alta em renda e
escolaridade e baixa em populacdo dependente, mostra que os quatro critérios
deste componente medem dimensdes parcialmente independentes da fragilidade
social, ndo uma Unica condicdo de pobreza repetida igual em cada setor. E essa

independéncia parcial, mais do que qualquer coincidéncia entre os critérios, que
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justifica combina-los por pesos diferentes na ponderagao a seguir.

4.4 PONDERACAO POR PROCESSO DE ANALISE HIERARQUICA

Os pesos de cada critério, e dos trés componentes entre si, vém de quatro
matrizes de comparagao pareada segundo a escala fundamental de Saaty. Em cada
uma, o peso de um critério € a média geométrica de seus julgamentos na linha
correspondente, normalizada pela soma das médias geométricas de toda a matriz. A
Razao de Consisténcia, obtida do indice de Consisténcia calculado sobre o indice
Aleatério tabelado para a ordem da matriz, confere se os julgamentos fazem sentido
entre si, com limite de aceitacdo em 0,10. As quatro matrizes abaixo passaram

nesse limite.

4.4.1 Matriz da Suscetibilidade

O maior peso da Suscetibilidade foi para a Proximidade ao Rio Parnaiba
(0,3750), o critério mais ligado ao extravasamento do curso d'agua. Altimetria e
Declividade empataram no segundo posto (0,2154 cada), tratadas como igualmente
relevantes por descreverem, de angulos diferentes, a mesma condigdo de acumulo
de agua em cotas baixas e terrenos planos.

A Proximidade a Drenagem Secundaria ficou com peso intermediario (0,1208),
ligada ao alagamento por extravasamento de canais; o Uso e Cobertura do Solo
recebeu o menor peso (0,0735), porque a impermeabilizagao eleva o escoamento de
forma mais indireta que os quatro critérios topograficos e hidrograficos. A razédo de
consisténcia da matriz confirmou julgamentos coerentes, conforme a Tabela 29 —

Pesos da matriz de comparacgao pareada do componente Suscetibilidade.
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Tabela 29 — Pesos da matriz de comparagao pareada do componente
Suscetibilidade

Critério Peso (AV.N)
Proximidade ao Rio Parnaiba 0,3750
Altimetria 0,2154
Declividade 0,2154
Proximidade a Drenagem Secundaria 0,1208
Uso e Cobertura do Solo 0,0735

(n =5; Amax = 5,0329; IC = 0,0082; RC = 0,0073)
Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

4.4.2 Matriz da Exposigcao

A Densidade Populacional levou o maior peso (0,5396) por medir direto o
numero de pessoas expostas ao fendmeno. A Taxa de Ocupacao Construida veio
em seguida (0,2970), como proxy do volume de edificagcbes e bens em risco. Os
Equipamentos Urbanos Sensiveis ficaram com o menor peso dos trés (0,1634), n&o
por serem menos criticos institucionalmente, hospital e escolas continuam sendo
estruturas sensiveis, mas por sua frequéncia pontual na area de estudo. A Tabela 30
— Pesos da matriz de comparagéo pareada do componente Exposi¢ao, apresenta os

dados.

Tabela 30 — Pesos da matriz de comparacgao pareada do componente Exposigao

Critério Peso (AV.N)
Densidade Populacional 0,5396
Taxa de Ocupacao Construida 0,2970
Equipamentos Urbanos Sensiveis 0,1634

(n = 3; Amax = 3,0092; IC = 0,0046; RC = 0,0079)
Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

4.4.3 Matriz da Vulnerabilidade

Renda e Percentual de Populagdo em Faixas Etarias Dependentes dividiram
0 maior peso, empatados em 0,3854, os dois fatores mais citados na literatura de
vulnerabilidade social a desastres como determinantes da capacidade de resposta,
um pela via financeira, outro pela etaria. A Escolaridade recebeu peso intermediario
(0,1422), como proxy de acesso a informacao de risco; a Densidade Domiciliar ficou

com o menor peso (0,0871), por seu efeito mais indireto sobre a vulnerabilidade
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frente aos demais critérios. A Tabela 31 — Pesos da matriz de comparacgéao pareada

do componente, demonstra essa ponderagéao.

Tabela 31 — Pesos da matriz de comparagao pareada do componente
Vulnerabilidade

Critério Peso (AV.N)
Renda 0,3854
Percentual de Populagdo em Faixas Etarias Dependentes 0,3854
Escolaridade 0,1422
Densidade Domiciliar 0,0871

(n=4; \max =4,0151; IC = 0,0050; RC = 0,0056)
Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

4.4.4 Matriz de Integragio dos indices

Esta ultima matriz compara os trés componentes entre si para formar o indice
de Fatores de Risco. Segundo a Tabela 32 — Pesos da matriz de comparagéao
pareada entre os trés indices componentes, a Suscetibilidade concentrou o maior
peso, 0,5584, por corresponder a condicdo fisica necessaria a ocorréncia do
alagamento ou da inundacdo; sem ela, os demais fatores perdem efeito. A
Vulnerabilidade recebeu peso de 0,3196, superior ao da Exposicdo, pois a
capacidade da populagcdo de responder e se recuperar altera diretamente as
consequéncias de um mesmo evento. Ja a presenca isolada de pessoas e bens,
medida pela Exposigdo, ndo basta para determinar a gravidade do risco, o que
explica seu peso mais baixo, 0,1220. A razdo de consisténcia da matriz, superior a

das trés comparagdes anteriores, manteve-se abaixo do limite de 0,10,

Tabela 32 — Pesos da matriz de comparacgao pareada entre os trés indices

) componentes

Indice Peso (AV.N)
Suscetibilidade 0,5584
Vulnerabilidade 0,3196
Exposicao 0,1220

(n =3; Amax = 3,0183; IC = 0,0091; RC = 0,0158)
Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

4.5 INDICES INTEGRADOS E CARTA DE FATORES DE RISCO

Apb6s a combinacéo dos trés indices por meio de seus respectivos pesos, 0s
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resultados foram reclassificados em cinco classes pelo método de intervalo igual,
considerando o intervalo de valores observado. Adotou-se 0 mesmo critério
estatistico empregado nos demais indices deste trabalho. Logo, chega-se assim, as
quatro cartas tematicas: Suscetibilidade, Exposicdo, Vulnerabilidade e, por fim,

Fatores de Risco, resultante da integragao dos trés componentes.

4.5.1 indice de Suscetibilidade

O indice de Suscetibilidade classifica 44,05% da area de estudo, 5,34 km2, na
classe Baixo, e mais 6,84% (0,83 km?) em Muito Baixo, pouco mais da metade do
territorio urbano fora da faixa mais suscetivel. Essa metade mais segura coincide, no
espaco, com os setores do Centro, Cruzeiro e Sdo Sebastido, bairros altos e
afastados da rede de drenagem. No extremo oposto, Alto e Muito Alto somam
21,63% da area, 2,62 km?, concentrados em Beira Rio, Buritizinho e S3o Joao,
bairros ribeirinhos de cota baixa. Conforme pode ser visto na Figura 21 — Carta do
indice de Suscetibilidade, e na Tabela 33 — Distribuicdo por area das classes do
indice de Suscetibilidade, a distribuigao reproduz, de forma aproximada, o que ja se
via isoladamente na Altimetria e na Proximidade ao Rio Parnaiba, dois dos critérios

de maior peso na matriz da Suscetibilidade.
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Figura 21 — Carta do indice de Suscetibilidade
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Tabela 33 — Distribuicdo por area das classes do indice de Suscetibilidade

Classe Area (km?) % da area total
Muito Baixo 0,83 6,84
Baixo 5,34 44 .05
Médio 3,33 27,47
Alto 1,50 12,37
Muito Alto 1,12 9,26

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

4.5.2 indice de Exposigao

Mais da metade da area de estudo, 53,05%, ou 6,43 km?, cai na classe Muito
Baixo do indice de Exposicdo, e Médio, Alto e Muito Alto juntos ndo ultrapassam um
quarto do territério (25,74%). A concentracdo é coerente com a propria natureza do
indice, medido por densidade populacional, ocupacédo construida e equipamentos
urbanos sensiveis, fatores presentes em poucos nucleos da cidade. Os setores dos

bairros dos Cocos e Vila Nova Conquista reunem os valores mais altos, mas o bairro
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dos Cocos também aparece entre os mais baixos. E 0 mesmo bairro heterogéneo ja
identificado na Densidade Populacional e no Uso do Solo, com setores densos
convivendo com setores ainda esvaziados, distingdo que o indice integrado preserva
em vez de diluir. A Figura 22 — Carta do indice de Exposi¢do e a Tabela 34 —

Distribuicéo por area das classes do indice de Exposicdo, demonstram esses dados.

Figura 22 — Carta do indice de Exposigéo
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Tabela 34 — Distribuicdo por area das classes do indice de Exposigao

Classe Area (km?) % da area total
Muito Baixo 6,43 53,05
Baixo 2,57 21,21
Médio 2,14 17,66

Alto 0,60 4,97
Muito Alto 0,38 3,11

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

4.5.3 indice de Vulnerabilidade
Segundo a Figura 23 — Carta do indice de Vulnerabilidade e a Tabela 35 —
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Distribuicdo por area das classes do indice de Vulnerabilidade, nos setores do
Centro, onde renda mais alta e menos analfabetismo se somam, esta o menor indice
de Vulnerabilidade da area de estudo. Nos setores do bairro Sdo Judas Tadeu,
bairro dos Cocos e Vila Nova Conquista, no extremo oposto, pelo menos um setor
de cada bairro reune classe alta ou muito alta nos quatro critérios de vulnerabilidade
ao mesmo tempo, acumulo de desvantagem em varias frentes sociais e ndo uma
fragilidade isolada em um unico critério. Em area, essa periferia mais vulneravel
responde por 36,37% do territério, 4,41 km?, somando Alto e Muito Alto, enquanto
nenhuma classe isolada ultrapassa um terco do total. Entre os trés componentes, é

0 mais equilibrado entre extremos.

Figura 23 — Carta do Indice de Vulnerabilidade
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Tabela 35 — Distribuicdo por area das classes do indice de Vulnerabilidade

Classe \ Area (km?) % da area total
Muito Baixo 1,39 11,51
Baixo | 3,69 30,49
Médio 2,62 21,64
Alto | 1,97 16,28
Muito Alto 2,43 20,09

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

4.5.4 Carta de Fatores de Risco

A Carta de Fatores de Risco, sintese ponderada dos trés indices, € mais
baixa nos setores do Centro e nos bairros Sao Francisco, Cruzeiro e Nossa Senhora
das Gragas, e mais alta nos bairros Sao Judas Tadeu, dos Cocos, Buritizinho e Vila
Nova Conquista. Em area, Baixo e Alto dividem quase igualmente o territério,
29,96% (3,63 km?) e 29,84% (3,62 km?) respectivamente, enquanto a classe Médio,
com apenas 6,49% (0,79 km?), € a menor de toda a distribuicdo, J& em Muito Baixo
e Muito Alto fecham os extremos com 15,72% e 17,99%.

Essa forma bimodal, concentrada nos dois blocos externos e escassa no meio
da escala, é coerente com o proprio mecanismo de formacado do Risco. Como ele
nasce da combinacdo ponderada de trés componentes com pesos bem diferentes
entre si, um setor tende a herdar rapidamente a classificacdo do componente que
mais pesa, a Suscetibilidade, com 0,5584, ou a ser puxado para cima pela
Vulnerabilidade, com 0,3196, o que reduz a chance de o resultado final pousar
exatamente no meio da escala.

E o que acontece no setor com maior fator de risco de toda a area de estudo,
no bairro Sdo Judas Tadeu. A Suscetibilidade ali € apenas mediano, mas a
Vulnerabilidade, no proprio teto da area de estudo, desloca esse setor para a classe
de maior risco. A carta integrada, conforme a Figura 24 — Carta de Fatores de Risco
de alagamentos e inundagbes urbanas, nédo repete o mapa de nenhum dos trés

componentes isolados.
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Figura 24 — Carta de Fatores de Risco de alagamentos e inundag¢des urbanas
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Esse resultado, segundo a Tabela 36 — Distribuigcdo por area das classes da
Carta de Fatores de Risco, reproduz um padrdo ja conhecido na literatura de
vulnerabilidade social a desastres urbanos. Os setores do Centro concentram a
maior Exposi¢ao, densidade, ocupacdo e equipamentos sensiveis, € a menor
Vulnerabilidade, com renda mais alta e menos analfabetismo, enquanto os setores
dos bairros da periferia, Vila Nova Conquista, bairro dos Cocos e Sao Judas Tadeu,

apresentam o padrao inverso, com pouca exposi¢ao € muita vulnerabilidade.

Tabela 36 — Distribuicdo por area das classes da Carta de Fatores de Risco

Classe Area (km?) % da area total
Muito Baixo 1,90 15,72
Baixo 3,63 29,96
Médio 0,79 6,49
Alto 3,62 29,84
Muito Alto 2,18 17,99

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Essa desigualdade entre o nucleo urbano consolidado e sua periferia aparece
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com frequéncia em estudos de vulnerabilidade socioambiental no Brasil, e mostra
que o fator de risco calculado por AHP, mesmo partindo de dados fisicos e
sociodemograficos objetivos, acaba reproduzindo uma desigualdade territorial que a
gestao urbana de Unido ja conhece por outras vias.

46 CONFRONTO COM O HISTORICO DE ALAGAMENTOS

Para validar as classes dos mapas gerados, comparou-se o resultado com
eventos reais de inundacgao e alagamentos documentados em Unido entre 2008 e
2021. A Figura 25 — Carta de Validagao da Metodologia, sintetiza essa validacao,
cruzando o mapa de fatore de risco a locais onde ja ocorreram episédios

hidrologicos mais significativos.

Figura 25 — Carta de Validacdao da Metodologia

420527 -42°50°19" -42°48'31"

+°3336"

MA

Séo Jose

530 Sebastido B

43524

[] Corpos D'Agua

RISCO
Classe:
I Muito Baixo
I Baixo
[ ] Médio
I Alto

B Muito Alto
0 1 2km
L | |
Sistema de Coordenadas Geografica
Datum Horizontal: SIRGAS 2000, zona 235
Fontes: Prefeitura Municipal de Unido, IBGE,
Google, José S. Carneiro . s
Elaboragdo: Rodrigues, 2026 88 Mot m 202013021 17:3

-42°527" 4274831

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

437127

O cruzamento mostrou coeréncia entre as areas classificadas como risco
muito alto e alto com os pontos de impacto confirmados na cidade. Os principais

locais validados foram: (A) Rua 07 de Setembro, bairro Vila Nova Conquista, onde a
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agua atingiu altura critica; (B) Buritizinho, com extravasamento recorrente; (C) Rua
Anfisio Lobao, bairro Beira Rio, frequentemente alagado; (D) Bairro Areias, area de
eventos hidrolégicos periddicos. Esses quatro pontos, documentados por registro
fotografico, reforcam que a metodologia AHP + Suscetibilidade + Exposicdo +
Vulnerabilidade capturou adequadamente os locais onde o risco é real e vivido pela

populagao.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

A carta de fatores de risco construida para os 45 setores urbanos de Unido-PI
confirma que o risco de alagamento e inundagdo na cidade ndo segue uma
distribuicdo homogénea nem previsivel a partir do relevo isolado. Apenas cinco
setores, distribuidos por quatro bairros diferentes, chegam a classe Muito Alto de
fator de risco, e o restante da area de estudo fica em classes intermediarias ou
baixas. Essa concentracdo pontual s6 pb6de ser lida com confianca porque o
Processo de Analise Hierarquica manteve consisténcia estatistica do inicio ao fim da
integracdo. As quatro matrizes de julgamento par a par apresentaram razao de
consisténcia entre 0,0056 e 0,0158, valores bem abaixo do limite de 0,10 fixado por
Saaty.

O produto final resulta inteiramente de dados publicos e de software livre,
entre eles imagens de satélite, modelo digital de elevagdo, dados do Censo
Demogréfico do IBGE e o QGIS. Isso torna o método replicavel por qualquer gestao
municipal de porte semelhante, sem depender de contratagdo de servigo
especializado ou de equipamento de coleta proprio.

A classe Muito Alto de Suscetibilidade fisica concentra-se nos setores
censitarios de trés bairros, Beira Rio e Buritizinho por inteiro, além de um dos dois
setores do bairro Sdo Jodo. O setor de maior Suscetibilidade de toda a cidade fica
no bairro Beira Rio, 0 mais proximo do rio Parnaiba entre os 45 setores. Com uma
excegao, no bairro Buritizinho, nenhum desses setores figura na classe Muito Alto de
fator de risco final, porque sua Vulnerabilidade social € moderada ou baixa e nao
reforga o resultado da Suscetibilidade na integracdo. Nesse unico setor de excegao,
a Vulnerabilidade esta na classe Alta, e essa combinacdo basta para eleva-lo
também ao Muito Alto de risco.

Ja o setor de maior fator de risco de toda a area de estudo fica no bairro Sao
Judas Tadeu, e é uma excecao dentro do proprio bairro. Os outros dois setores que
o compdem ficam nas classes mais baixas da carta. Esse setor tem Suscetibilidade
fisica apenas mediano, mas €& a Vulnerabilidade, no proprio teto da escala do
componente, que o desloca para a classe mais critica. Isso s6 € possivel porque a
Vulnerabilidade responde por 31,96% da integracdo final, atras apenas da
Suscetibilidade, com 55,84%, e a frente da Exposi¢do, com 12,20%. O risco de

alagamento em Unido, assim, ndo se explica apenas pela proximidade ao rio.
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A diferengca entre o setor de maior fator de risco da cidade e a média do
proprio bairro em que ele esta mostra por que a escolha do setor censitario como
unidade de analise, e ndo o bairro, foi decisiva neste trabalho. Se os trés setores do
bairro Sdo Judas Tadeu fossem tratados como um bloco unico, o risco médio cairia
para a classe Médio, e o ponto mais critico da carta desapareceria dentro da média
dos outros dois setores, mais baixos. E a escala fina, setor por setor, que permite a
gestdao municipal agir onde o problema de fato esta, em vez de tratar um bairro
inteiro como prioritario ou ndo com base em uma média que esconde o extremo.

O trabalho combina, em um uUnico indice de fator de risco, elementos fisicos,
urbanos e sociais, todos integrados por Processo de Analise Hierarquica. Ponderar a
vulnerabilidade social por setor censitario dentro da prépria estrutura do AHP, e nao
apenas sobrepb-la ao resultado fisico ao final da analise, mantém a ldgica
multicritério do inicio ao fim do trabalho.

A carta resultante serve de subsidio a Defesa Civil e a gestdo municipal na
priorizagcado de investimentos, e pode integrar a revisdo do Plano Diretor de Unido.
Para os setores de maior fator de risco, medidas de baixo custo e baixo impacto
construtivo, como pavimento permeavel, telhado verde e trincheiras de infiltragao,
aparecem como resposta compativel com a escala do problema identificado.

A validagado dos resultados contra eventos hidrolégicos reais entre 2008 e
2021 confirmou que as areas mapeadas como fator de risco muito alto e alto
coincidem com os locais onde a populagdo efetivamente vivencia alagamentos e
inundagdes. Os quatro pontos documentados (bairros Vila Nova Conquista,
Buritizinho, Beira Rio e Areias), correspondem aos setores que o modelo identificou
como criticos, validando que a abordagem AHP aplicada aos componentes
Suscetibilidade, Exposi¢ao e Vulnerabilidade captura adequadamente as dindmicas
hidrologicas urbanas de Unido-PlI.

Este resultado reforca a viabilidade do método para apoiar decisdes de
planejamento e gestdo de risco em contextos urbanos similares. Logo, o método
pode ainda ser testado em outros municipios de porte semelhante do Piaui e do
Nordeste, com atualizagao periddica da base censitaria e da ortofoto.

Como produto final, a carta de fatores risco oferece a gestdo municipal de
Unido uma base espacial, setor por setor, para orientar decisdes sobre onde investir

em drenagem e reduzir perdas nas areas identificadas como de maior risco.
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