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RESUMO

O crescimento populacional acelerado tem provocado diversas consequéncias socioambientais, entre elas a redugdo das
areas verdes e 0 aumento das areas expostas ao risco de eventos hidroldgicos extremos, o que impde desafios significativos
a administracdo publica. Diante desse contexto, o estudo objetivou estabelecer uma hierarquia de zonas prioritarias para
a implementagdo de politicas publicas de adaptacao e mitigagdo de riscos hidrologicos no municipio de Camaragibe, em
Pernambuco, por meio da aplicagdo do método hibrido MPSI-CoCoSo, integrando critérios territoriais ¢ de exposi¢do ao
risco. O estudo foi desenvolvido com base no mapa de zoneamento do municipio, analisado no QGIS 3.38. Para a
defini¢do das zonas prioritarias, foram utilizadas duas ferramentas de Apoio Multicritério a Decisdo (AMD): o método
MPSI e o método CoCoSo. O método MPSI foi utilizado para atribuir pesos aos critérios: 1- Area de cada zona (km?), 2-
Area exposta ao risco —- BATER (km?) e 3- Quantidade de eventos hidrolégicos extremos no periodo de janeiro de 2019
a dezembro de 2025. Em seguida, aplicou-se o método CoCoSo foi implementado utilizando a ferramenta computacional
online. Entre as dez zonas que compdem o municipio estudado, a Zona de Urbanizagdo Consolidada (ZUC) apresentou a
maior prioridade para a implementacdo de politicas publicas, seguida pela Zona Especial de Conservacdo de Recursos
Hidricos (ZECRH) e, em terceiro lugar, pela Zona de Prote¢do com Urbanizagdo Restrita (ZPUR).

Palavras-chave: inundagdo, ocupacéo irregular, zoneamento urbano.

Método hibrido MPSI-CoCoSo aplicado na ordenac¢io de zonas prioritarias
para implementacio de politicas publicas no municipio de Camaragibe —
Pernambuco

ABSTRACT

Rapid population growth has generated several socio-environmental impacts, including the reduction of green areas and
the expansion into areas exposed to the risk of extreme hydrological events, imposing challenges on public administration.
In this context, the present study aimed to establish a hierarchy of priority zones for the implementation of public policies
focused on the adaptation and mitigation of hydrological risks in the municipality of Camaragibe, in Pernambuco, using
the hybrid MPSI-CoCoSo method, integrating territorial and risk-exposure criteria. The research was conducted based on
the municipality's zoning map, analyzed using QGIS 3.38 software. Two Multi-Criteria Decision-Making (MCDM)
methods were used to define the priority zones: MPSI and CoCoSo. The MPSI method was used to assign weights to the
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criteria: 1-Area of each zone (km?), 2-Area exposed to risk — BATER (km?), and 3-Number of recorded extreme
hydrological events in the period between January 2019 and December 2025. Subsequently, the CoCoSo method was
implemented using an online computational tool. Among the ten zones that comprise the studied municipality, the
Consolidated Urbanization Zone (ZUC) ranked as the highest priority for the implementation of public policies, followed
by the Special Zone for Water Resources Conservation (ZECRH) and, in third place, the Protection Zone with Restricted

Urbanization (ZPUR).
Keywords: flooding, irregular occupation, urban zoning.

Introducao

A expansdo urbana e desordenada
observada nas cidades brasileiras tem imposto
desafios significativos ao planejamento territorial,
sobretudo  quanto & intensificacdo  das
vulnerabilidades socioambientais e a ampliagdo da
exposicao a riscos hidroldgicos, o que torna
necessario o mapeamento das areas (Queiroga,
Filgueira & Cunico, 2024). Processos como o
adensamento populacional, a ocupacdo de areas
ambientalmente frageis e a insuficiéncia dos
servicos de saneamento basico comprometem o
bem-estar social e ampliam os impactos
ambientais, especialmente em contextos urbanos
periféricos (Gama & Almeida, 2020). Para além do
adensamento, praticas antrépicas associadas a
precariedade na gestdo dos recursos hidricos, as
atividades industriais intensivas e a limitada
capacidade institucional contribuem para agravar
os efeitos adversos relacionados com as mudangas
climaticas (Sarnoski & Zakrzevski, 2022).

Em escala global, as mudancas climaticas
tém aprofundado as desigualdades socioambientais
e imposto novas exigéncias ao planejamento
urbano, demandando estratégias integradas de
adaptagdo capazes de fortalecer as infraestruturas,
reduzir riscos e aumentar a resiliéncia dos
territorios (Silva Janior et al., 2023). Nesse
contexto, as cidades assumem papel central, uma
vez que concentram populagdes, atividades
economicas e infraestruturas criticas, além de
funcionarem como espagos estratégicos para a
articulagdo entre politicas publicas, escalas
territoriais e solu¢des tecnoldgicas voltadas a
adaptagdo climatica (Mendes, 2020).

A literatura contemporanea destaca que a
mudanca do clima ndo se configura apenas como
uma crise ambiental, mas também como resultado
de modelos de desenvolvimento historicamente
insustentdveis, o que exige transformagoes
estruturais nos modos de planejamento,
governanga € gestdo do territorio (Acevedo &
Cebey, 2020; OECD, 2023). Nesse sentido, cresce
a necessidade de territorializar as politicas de
adapta¢do, reconhecendo que os niveis de
vulnerabilidade e capacidade adaptativa variam
significativamente entre diferentes zonas urbanas,
em fungdo de desigualdades socioecondmicas,

fragilidades institucionais e condi¢cdes ambientais
especificas (Camargo & Pietro, 2023).

Nacional e internacionalmente, pesquisas
recentes tém avancado na incorporagdo da
adaptacdo climatica ao planejamento urbano, com
énfase na identificagdo e priorizacdo de dareas
urbanas vulneraveis, como os estudos de Chitula et
al. (2024) na cidade de Beira, em Mocambique.

Diante desse cenario, Tadi et al. (2025)
aplicaram a metodologia Integrated Modification
Methodology (IMM) no bairro Cidade Nova, no
Rio de Janeiro, evidenciando o potencial das
solucdes baseadas na natureza para mitigar as ilhas
de calor e reduzir o risco de enchentes. Prado et al.
(2024), em uma meta-analise sobre estratégias de
SbN, demonstraram que sua efetividade depende
fortemente do desenho espacial e da gestdo
temporal das intervengoes.

De forma complementar, Seleguim et al.
(2024) analisaram os desafios institucionais a
implementacdo dessas solugdes em cidades
brasileiras, ressaltando a importancia de critérios
claros para a priorizagdo territorial. Ferreira,
Cabral & Morais (2026), visando a efetividade das
acOes, ressaltam a importancia dos modelos
matematicos utilizados para compreender as aguas
pluviais, os quais sdo primordiais para a tomada de
decisdo, enquanto Giacomelli, Fan & Scotta (2023)
defendem a ideia de simular varias combinacdes.

No entanto, embora existam diversas
estratégias de adaptacdo, ainda s3o escassas as
metodologias capazes de combinar, de forma
robusta, dados geoespaciais, indicadores de
vulnerabilidade social e elementos de capacidade
institucional para subsidiar a priorizacdo territorial
de politicas publicas (Guerrero-Hidalga et al.,
2020; Lemos et al., 2020).

Neste sentido, a literatura internacional
recente reforca os desafios e a importancia de
abordagens espacialmente explicitas e integradas
para orientar politicas publicas urbanas voltadas a
adaptacdo climatica (Kurita et al., 2024).
Massarelli e Binetti (2025) aplicaram técnicas de
analise multicritério para mapear zonas urbanas
vulneraveis e identificar areas prioritarias para
solucdes baseadas na natureza, considerando
fatores como densidade populacional, uso do solo
e cobertura vegetal.
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Lobo et al. (2023) argumentam que o
planejamento adaptativo deve compreender as
cidades como redes sociais inseridas no espago
fisico, permitindo captar simultaneamente as
dindmicas sociais e territoriais na definicdo de
prioridades. Outros estudos destacaram a
relevancia de estratégias que conciliem equidade
social e sustentabilidade ambiental, como
evidenciado por Maheshwari ef al. (2025), Nowak
et al. (2023) e Giacomelli, Rossi & Fernandez
(2025).

Nesse cenario, métodos de analise
multicritério tém se consolidado como ferramentas
adequadas para apoiar a tomada de decisdo no
planejamento territorial, especialmente quando
integrados a Sistemas de Informacdo Geografica.
Entre esses métodos, destacam-se o Preference
Selection Index (MPSI), proposto por Maniya &
Bhatt (2010) e utilizado por varios pesquisadores,
entre eles, Gligoric et al. (2022), ¢ o Combined
Compromise Solution (CoCoSo), desenvolvido por
Yazdani, Kazimieras e Turskis, (2019), os quais
apresentam robustez ¢ desempenho satisfatorio em
diferentes  contextos avaliativos, conforme
demonstrado por estudos recentes (Alrasheedi et
al., 2021; Lahane & Kant, 2021; Mi & Liao, 2020;
Wang et al., 2024).

A adogdo de uma abordagem hibrida entre
MPSI e CoCoSo representa um avango
metodologico ao reduzir a subjetividade na
defini¢do de pesos e ao aumentar a consisténcia do
processo decisorio. Contudo, ainda sdo incipientes
os estudos que aplicam essa combinagdo a
priorizagao territorial de politicas piblicas urbanas,
o que evidencia uma lacuna cientifica relevante.
Em contextos de restricdo orcamentaria e de
multiplas demandas socioambientais, a defini¢@o
de critérios técnicos transparentes torna-se
essencial para garantir maior eficiéncia alocativa e
equidade intraurbana.

Sendo assim, neste estudo, destaca-se o
municipio de Camaragibe, localizado na Regido
Metropolitana do Recife, no estado de
Pernambuco, que constitui um recorte territorial
relevante para a aplicagdo dessas abordagens, uma
vez que apresenta significativa exposicao a riscos
hidrolégicos. Segundo dados do Centro Nacional
de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais
(CEMADEN) (2010), o municipio em epigrafe
possui 8.458 imodveis e 29.026 pessoas em areas
suscetiveis a desastres, o que evidencia a
necessidade de estratégias de planejamento
integradas. Ademais, o Plano Diretor Municipal
vigente (2007) estabelece um macrozoneamento

composto por dez zonas de uso e protegdo,
configurando um importante cendrio institucional,
ainda que carente de instrumentos analiticos
capazes de subsidiar a priorizagdo territorial das
politicas publicas.

Diante desse contexto, o estudo objetivou
estabelecer uma hierarquia de zonas prioritarias
para a implementacdo de politicas publicas de
adaptacdo e mitigacdo de riscos hidrologicos no
municipio de Camaragibe-PE, por meio da
aplicacdo do método hibrido MPSI-CoCoSo, que
integra critérios territoriais e de exposi¢do ao risco.
Parte-se da hipotese de que a aplicagdo do método
hibrido MPSI-CoCoSo ¢ capaz de hierarquizar, de
forma objetiva e consistente, as zonas urbanas do
municipio de Camaragibe—PE, ao integrar critérios
territoriais ¢ de exposi¢do a riscos hidroldgicos,
reduzindo a subjetividade no processo de tomada
de decisdo e contribuindo para a formulagdo de
politicas publicas mais eficazes e territorialmente
orientadas.

Material e métodos

O estudo foi estruturado seguindo trés
etapas principais: (i) Delimitacdo e caracterizacao
da area de estudo, correspondente ao municipio de
Camaragibe, no estado de Pernambuco; (ii)
aplicacdo do método hibrido MPSI-CoCoSo, no
qual o método MPSI foi empregado para a
definicdo dos pesos atribuidos a cada critério
analisado, enquanto o método CoCoSo foi
utilizado para a ordenar as zonas segundo sua
prioridade de intervencdo; e (iii) analise e
interpretacdo dos resultados, com base na
identificacdo das zonas prioritarias para a
implementacao de politicas publicas.

Caracterizacdo da area de estudo

Segundo o Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE) (2022), o municipio
de Camaragibe, em Pernambuco, localiza-se a
aproximadamente 12 km da capital pernambucana,
nas coordenadas geograficas 8°1' de latitude sul e
34°59' de longitude oeste (Figura 1). A Lei
Complementar n° 426, de 3 de abril de 2020,
destaca que o municipio em epigrafe pertence a
Regido Metropolitana do Recife e foi emancipado
em 1982, por meio do desmembramento do
municipio de Sao Lourengo da Mata. Ainda de
acordo com o IBGE, em 2022, Camaragibe era
composta por uma populagdo de 147.771
habitantes, distribuida em uma area territorial de
aproximadamente 51.321 km?, com densidade
demografica de 2.879,35 hab./km?.
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Figura 1. Mapa de localizacdo da area de estudo no municipio de Camaragibe, em Pernambuco, Brasil.

A estrutura socioecondomica local ¢
predominantemente urbana e baseada nos setores
de comércio, servicos e administracdo publica,
com reduzida participacdo das atividades
industriais e agropecuarias (IBGE, 2022). Segundo
dados da Agéncia Estadual de Planejamento e
Pesquisas de Pernambuco (CONDEPE/FIDEM),
em 2023, a integragdo funcional com os municipios
vizinhos evidencia a dependéncia de Camaragibe
da  dindmica econdmica da  metropole,
especialmente em mobilidade, emprego e
infraestrutura.

O municipio de Camaragibe — PE
apresenta uma estrutura territorial definida por seu
zoneamento urbano, conforme estabelecido no
Plano Diretor Municipal de 2007. O territorio ¢é
dividido em duas macrozonas principais, a saber:
Macrozona de Protecdo Ambiental (MPA) e
Macrozona de Qualificagdo Urbana (MQU), e em
um conjunto de zonas especiais, que orientam o uso
e a ocupacgdo do solo com base em critérios de
preservacdo ambiental e de qualificagdo urbana.

A Macrozona de Protegdo Ambiental é
composta por quatro zonas especificas: 1-Zona de

Conservagdo Ambiental (ZCA): destinada a
protecdo dos ecossistemas e corredores ecologicos;
2-Zona de Prote¢do de Manancial (ZPM): assegura
a integridade das areas de captagdo e recarga
hidrica; 3-Zona de Protecdo com Urbanizacao
Restrita (ZPUR) 1 e 2: voltada ao controle da
ocupagdo em areas de fragilidade geomorfologica;
4-Zona de Protegdo Permanente (ZPP):
correspondente as faixas marginais de rios e as
encostas, regida pela legislacao federal de protegéo
ambiental.

A Macrozona de Qualificagdo Urbana
abrange as areas de maior consolidagdo urbana,
sendo subdividida em trés zonas especificas: 1-
Zonas de Urbanizagdo Consolidada (ZUC) 1 e 2:
abrangem o0s espacos centrais ocupados e
consolidados, com residéncias e empresas
comerciais e de servicos. 2- Zona de
Requalificagdo Urbana (ZRU): compreende o
Centro historico-cultural do Municipio e seu
entorno. 3- Zonas de Urbanizagdo em
Consolidacdo (ZUEC) 1, 2 e 3: abrangem os
espagos urbanizados ou em processo de
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urbanizagdo que necessitam de qualificacdo
urbanistica.

A Zona Especial ¢ subdividida em trés
zonas: 1- Zona Especial de Conservagdo de
Recursos Hidricos (ZECRH): compde-se de
espacos marginais aos recursos hidricos de
importancia para a drenagem natural. 2- Zona
Especial de Preservagdo Historica (ZEPH):

corresponde ao sitio da Vila da Fabrica que, devido
aos seus valores materiais e imateriais, possui
relevancia historica, arquitetonica e cultural. 3 -
Zona Especial de Interesse Social (ZEIS): abrange
espacos  caracterizados por  assentamentos
habitacionais irregulares. As zonas supracitadas
podem ser observadas na Figura 2.
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Figura 2. Zoneamento do municipio de Camaragibe, em Pernambuco. Fonte: Prefeitura Municipal de

Camaragibe, 2007.

Delimitacdo da area de estudo

Primeiramente, foi solicitada a Prefeitura
do Municipio de Camaragibe, em Pernambuco, por
meio da Lei de Acesso a Informacdo (LAI), a
disponibilizacdo dos arquivos shapefile contendo a
delimitagdo das zonas urbanas a serem analisadas.
Contudo, o municipio informou ndo dispor desses
arquivos. Diante disso, optou-se por delimitar a
area de estudo com base no shapefile de
delimitagdo territorial do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE).

Ap0s o download, o arquivo foi inserido e
manipulado no sofiware QGIS 3.38, utilizando
técnicas de geoprocessamento, sendo inseridas as

coordenadas correspondentes a delimitagdo de
cada zona urbana, disponiveis no Plano Diretor de
2007. Apo6s a insercdo de cada zona, foram
inseridas as poligonais correspondentes as areas de
risco, resultantes da interse¢cdo dessas areas com as
feicGes censitarias denominadas Base Territorial
Estatistica de Areas de Risco (BATER),
disponibilizada pelo Ministério da Integragdo e do
Desenvolvimento Regional (MIDR).

Ademais, foram mapeados os locais de
ocorréncia de eventos hidrolégicos extremos no
municipio de Camaragibe-PE no periodo
compreendido de janeiro de 2019 a dezembro de
2025, disponibilizados pelo Ministério da
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Integracdo e do Desenvolvimento Regional
(MIDR), por meio do Sistema Integrado de
Informagdes sobre Desastres (S2iD) e por meio da
LAL, cujo numero do  protocolo ¢
59009.000103/2026-80, complementados por
noticias em sife oficiais, visto que nem todos os
acontecimentos sdo comunicados formalmente ao
MIDR.

Aplica¢do do método hibrido MPSI — CoCoSo

Neste estudo, adotou-se 0 método hibrido
MPSI-CoCoSo como estratégia de apoio a decisdo
multicritério, integrando a definicdo objetiva dos
pesos dos critérios, por meio do método MPSI
(Method of Preferential Selection Index), a
ordenagdo e priorizacdo das alternativas realizadas
pelo método CoCoSo (Combined Compromise
Solution). Essa abordagem permite maior
consisténcia metodoloégica ao processo decisorio,
ao reduzir a subjetividade na atribuic@o de pesos e
ao proporcionar a ordenacdo das alternativas
analisadas.

Portanto, ressalta-se que as alternativas
analisadas correspondem as zonas de uso e
ocupagdo do solo definidas no Plano Diretor
Municipal de Camaragibe (2007), totalizando dez
zonas urbanas. Essas zonas constituem o objeto da
ordenacdo multicritério, ndo sendo tratadas como
critérios de avaliagdo, mas sim como unidades
territoriais a serem priorizadas na implementacao
de politicas publicas.

A avaliagdo das alternativas foi realizada
com base em trés critérios quantitativos,
diretamente associados a exposi¢do ao risco
hidrologico, definidos da seguinte forma: (a) Area
de cada zona urbana, obtida com base no Plano
Diretor do municipio de Camaragibe. (b) Area
exposta ao risco hidroldgico, expressa em hectares,
obtida a partir da Base Territorial Estatistica de
Areas de Risco (BATER), resultante da intersegdo
entre as areas de risco mapeadas e as zonas urbanas
do municipio, disponiveis também pelo MIDR; e
(¢) Quantidade de ocorréncias de eventos
hidrolégicos extremos registradas no periodo de
janeiro de 2019 a dezembro de 2025, considerando
episodios oficialmente reconhecidos e
disponibilizados pelo MIDR e por demais 6rgaos
oficiais.

Esses critérios foram selecionados por
representarem, de forma objetiva e mensuravel,
tanto a recorréncia dos eventos extremos quanto a
extensdo espacial da exposicdo ao risco,
permitindo captar diferentes dimensdes da
vulnerabilidade hidrolégica urbana.

Aplicagdo do método MPSI

Primeiramente, utilizou-se o método MPSI
(Method of Preferential Selection Index), sendo
este proposto por Maniya & Bhatt (2010), o qual
teve como base o método proposto por Saaty em
1980, e sua aplicacdo resultou na atribuicdo de
pesos distintos aos critérios “Quantidade de
ocorréncia de eventos hidrolégicos extremos no
periodo de janeiro de 2019 a dezembro de 2025 ¢
“Area exposta ao risco”, refletindo a capacidade de
cada critério em discriminar as alternativas e
contribuir para a priorizagdo territorial. Este
método é composto por cinco etapas, apresentadas
a seguir.

1%etapa: Constru¢do da Matriz de Payoff

A Matriz de Payoff (Equagdo 1) é uma
tabela estruturada, amplamente utilizada na
pesquisa operacional e nos processos de tomada de
decisdo multicritério, cuja finalidade ¢ organizar,
de forma sistematica e comparativa, o desempenho
de diferentes alternativas (A) frente a multiplos
critérios de avaliagdo (C).

(4/0)
—A/C Cl CZ b Cn )
Ay x1 X120 x| (1
= [xij]mxn: Ay X1 X v Xon| )
- Am Xm1i Xm2 " Xmnd

onde: A; — An: representam as alternativas; C; —
Ca: representam os critérios; Xj: representa a
avaliacd@o da alternativa “i”” conforme o critério “j”’;
m: representa a quantidade de alternativas; e n:

representa a quantidade de critérios.

2%etapa: Normaliza¢do da Matriz de Payoff

A Normalizagdo da Matriz de Payoff
constitui uma etapa fundamental do processo de
analise multicritério, na qual sdo tratados os
critérios conforme sua natureza. Os critérios
classificados como benéficos (Equagdo 2) sdo
aqueles em que valores mais elevados indicam
melhor desempenho; nesses casos, a normalizacdo
¢ geralmente realizada pela divisdo do valor
original pelo valor maximo observado. Por sua vez,
os critérios classificados como de custo ou nao
benéficos (Equagao 3) correspondem a aqueles em
que valores menores representam melhor
desempenho, sendo normalizados usualmente pela
razdo entre o valor minimo e o valor original.

1306

Gomes, R. M., , R. M. M., Galvincio, J. D., Santos, M. Gomes, C. F. S.



Revista Brasileira de Geografia Fisica v.19, n.03. (2026) 1301-1321.

__Mu )

rif_maxxij 2)
min x;;j

rij: xij 7 (3)

A escolha do método de normalizacgdo
exerce influéncia direta sobre a posi¢ao final das
alternativas no ranking, sendo, portanto, essencial
que os critérios de normalizagdo sejam definidos e
aplicados com rigor metodologico, a fim de
assegurar a confiabilidade, a consisténcia e a
precisdo do processo decisorio, visto que eles
decidem a Normalizacdo da Matriz de Payoff
(Equac@o 4).

R (4/C)
_A/C Cl C2 cee Cn ]
Ay 11 T o T
4
= [rij]mxn: Ay 21 T - T @)
L Am Tmi Tm2 °°° Xmnd

onde: rj: representa o valor dos critérios, 0 < r1jj <
1.

3%etapa: Calculo da média das colunas/critérios

Por meio do calculo da média das
colunas/critérios (Equagao 5), determina-se o valor
medio (vj) de desempenho de cada critério apos a
normalizagdo. Para tanto, somam-se todos os
valores normalizados do critério e dividem-se pelo
numero de alternativas.

1
v = — Ny 1y (5)

S%etapa: Calculo da variagdo de preferéncias

Para medir o grau de diferenciagdo
(Equacao 6) de cada critério entre as alternativas,
ou seja, indicar quanto aquele critério realmente
discrimina as alternativas, calcula-se a distancia de
cada valor em relacdo a média do critério. Sendo
assim, quanto maior a variagdo, maior a capacidade
de distingao e maior a importancia do critério.

P= ) (- u)? ©)
i=1

S%etapa: Cdlculo dos pesos de cada critério
Nesta tultima etapa, calcula-se o peso
(;) de cada critério analisado (Equagdo 7),
transformando a variagdo em peso relativo,
garantindo que cada critério receba peso

proporcional a sua capacidade de diferenciar
alternativas, ou seja, ¢ a fase que define a
importancia dos critérios.

P;
W =57 ™
D2V

Ressalta-se que todas as etapas
supracitadas podem ser calculadas de forma
automatizada por meio do preenchimento da
Calculadora MPSI-MARA, disponivel em
https://psi-mpsi-mara.streamlit.app/, todavia, no
momento da realizagdo deste estudo, o aplicativo
estava passando por atualizagdes, portanto,
procedeu-se com o calculo de forma manual. Na
sequéncia, os pesos obtidos foram utilizados no
método  Combined  Compromise  Solution
(CoCoSo), integrando a estrutura da analise
multicritério adotada neste estudo.

Aplicag¢do do método CoCoSo

De posse do peso para cada critério,
aplicou-se o método Combined Compromise
Solution (CoCoSo), proposto por Yazdani,
Kazimieras e Turskis, (2019), sendo este uma
técnica de Tomada de Decisdo Multicritério
aplicada a ordenacdo de alternativas com base em
multiplos critérios, integrando as abordagens da
Meédia Ponderada Simples (SAW) e do Modelo de
Produto Ponderado (WPM). O método supracitado
€ composto por seis etapas.

1%etapa: defini¢do da Matriz de Decisdo

Inicialmente, construiu-se a Matriz de
Decisao (Equacdo 8), que organiza os valores dos
atributos (critérios) associados a cada alternativa
analisada. Essa matriz representa a base de dados
do processo decisorio multicritério, permitindo
estruturar, de forma sistematica, o desempenho de
cada alternativa em relagdo a cada critério.

X111 X12 ... Xin
X12 X2 Xon
Xji= i=
5] ) (8)
Xmi Xm2 -+ Xmn

1L,2,..mj=12 .., n
onde: m = niamero de alternativas; n = nimero de
critérios; X;; = valor do critério j para a alternativa
.

2%etapa: a Normalizagdo da Matriz de Decisdo
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A normalizacdo tem como objetivo
padronizar os dados, tornando-os comparaveis
entre si, uma vez que os critérios podem estar em
escalas distintas. Apos esse processo, todos os
valores passam a variar no intervalo [0,1].

3% etapa: Matriz Sequéncia de comparabilidade
(beneficio e custo)

Na sequéncia: - segue as equagdes de
comparabilidade, em que a Equagdo 9 diz respeito
ao critério de beneficio e a Equagdo 10 ao custo,
proposta por Zeleny (1973).

xij - minxl-j

l
1= - 9
[ [

maxxl-j — xl-j
_ [
maxxij minxij (10)
i i

rij

onde: rij = valor normalizado; xij = valor original;
max(xij) e min(xij) = maiores e menores valores
do critério.

4% etapa: Sequéncia de Comparabilidade
Ponderada

Apos a normalizacdo dos critérios, foram
integradas a Sequéncia de Comparabilidade
Ponderada (Si), conforme a Equacdo 11, e¢ a
Sequéncia de Comparabilidade Ponderada
Exponencialmente (Pi), conforme a Equacao 12.

n

Si = Z(wj ij) (11)

j=1

Todavia, visando otimizar o processo,
acessou-se a planilha eletronica do Método
CoCoSo pelo site

n

P = Z(rij)wj (12)
j=1
onde: ®j = peso do critério j; rij = valor

normalizado.

S%etapa: Estratégia de Agregagdo

Nesta etapa, foi realizada a agregacao dos
valores, permitindo ordenar as alternativas,
utilizando o indice denominado “indice de
desempenho relativo R;”, calculado pelas
Equagdes 13 a 15.

- Calculo do Indice Proporcional:
P; + S;

Rig==—— 13
YRR+ S) (13)
- Célculo do Indice Relativo Minimo:
R = Si P;
" minS; " min P, (14)
i i
- Célculo do Indice Balanceado:
AS)H) + (1= A)(P;
R - M)+ A= D@ s

~ (AmaxS; + (1 — )maxP;)
onde: A = parametro de equilibrio (geralmente
¢ igual a 0,5); Si e Pi = comparabilidades
calculadas.

6 etapa: Agregagdo Final

Os trés indices sdo integrados no indice
global de desempenho, tendo como base o
resultado de Ria, Rib, Ric, como pode ser observado
na Equagao 16.

Ri=RiuwRibRic) P+ 1/3Riat+Rip +
) (16)

Esse indice final permite ordenar as
alternativas e definir o ranking de prioridade.
https://sergiofloquet.shinyapps.io/cocoso/#
(Figura 3) e, ao preenché-la, obtiveram-se os
resultados dos calculos supracitados.
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£ Método CoCoSo

& Sobre

& Baixar exemplo

Insira um arquivo ".xlsx".

Navegar... = Nenhum arquivo selecionado

& Baixar resultados

Um Método de Solucao de Compromisso Combinado (CoCoSo)

Parametro: A
0 1
omm—— w———

o0 o1 02 03 04 05 05 07 08 09 1

Figura 3. Pagina inicial do aplicativo Método CoCoSo. Fonte: Yazdani, Kazimieras e Turskis, 2019.

Nesta etapa, definiu-se o quantitativo de
alternativas e de critérios: 10 alternativas, que,
neste caso, foram as zonas urbanas do municipio de
Camaragibe - PE, e 3 critérios definidos durante a
etapa do método MPSI. Ressalta-se que, no ambito
do método CoCoSo, o critério relativo a area de
cada zona (km?) foi classificado como critério de
custo (minimo), considerando que zonas
territorialmente menores tendem a demandar
menor complexidade operacional e maior
viabilidade para a implementacdo de medidas de
gestao do risco.

Por sua vez, os critérios “Area exposta ao
risco — BATER (km?)” e “Quantidade de
ocorréncias de desastres no periodo de janeiro de
2019 a dezembro de 2025 foram tratados como
critérios de beneficio (maximo), pois valores mais
elevados indicam maior pressdo socioambiental e,
sob a otica da priorizagdo de politicas publicas,
sinalizam maior necessidade de alocagdo de
recursos, agdes estruturais e ndo estruturais,

justificando  prioridade  no
governamental.

Na sequéncia, a planilha devidamente
preenchida foi inserida no aplicativo, permitindo
obter o ranking das zonas prioritarias para a

implementacdo de politicas publicas.

planejamento

Resultados e discussdo
Analise das areas de zoneamento territorial

A andlise da estrutura territorial de
Camaragibe, a partir da delimitagdo de suas
macrozonas urbanas, permitiu compreender que o
municipio apresenta uma organizagdo espacial
diversificada, composta por zonas urbanas voltadas
tanto a preservacdo € conservacdo ambientais
quanto a ocupacdo urbana consolidada ¢ em
expansdo. Na Figura 4 podem ser observadas as
dez zonas que compdem o municipio de
Camaragibe, em Pernambuco.
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mpes 2, mz) Urbanizagao Restrita - ZPUR

(4,240 km2)

[[] Zona de Urbanizacao
Consolidada - ZUC (5,761 km2)

[] Zona Especial de Conservagao
de Recursos Hidricos - ZECRH
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I Zona Especial de Interesse
Social - ZEIS (0,148 km2)

B Zona Especial de
Protegao Histérica - ZEPH
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Il Zona de Protecao de
Mananciais - ZPM (13,983 km2)

B Zona de Rubanizagao em
Consolidagdo - ZUEC (10,328 km2)

[ Zona de Requalificagao
Urbana - ZRU (0,958 km2)

7 Camaragibe

Figura 4. Mapa do zoneamento do municipio de Camaragibe, em Pernambuco.

Ao analisar o mapa, observa-se que a Zona
de Protecao de Manancial (ZPM) apresenta a maior
extensdo territorial, com aproximadamente 13,94
km?. De acordo com o Plano Diretor do municipio
analisado, essa area desempenha funcgao estratégica
na manutencdo dos servigos ecossistémicos,
contribuindo para a regulagdo hidrica e para a
contengdo da expansdo urbana em areas
ambientalmente sensiveis. A Zona de Conservagao
Ambiental (ZCA) também apresenta expressiva
representatividade  territorial (12,41  km?),
refor¢cando o papel do municipio na protecdo de
remanescentes florestais ¢ na conserva¢ao dos
recursos hidricos locais.

A Zona de Urbanizagdo Consolidada
(ZUC), com 5,79 km?, ¢ a Zona de Protecdo com
Urbaniza¢do Restrita (ZPUR), com 4,31 km?
correspondem aos principais vetores de ocupagdo
urbana. Nessas 4reas, observam-se processos
intensos de adensamento populacional e de
impermeabilizagdo do solo, que, quando
associados a declividade elevada e a drenagem

insuficiente, aumentam o risco de alagamentos e
escorregdes — especialmente em setores onde a
infraestrutura urbana ¢é precaria, o que desafia o
poder publico quanto a implantacdo de politicas
publicas, conforme defendem Silva Jinior et al.
(2023).

As Zonas Especiais de Prote¢do dos
Recursos Hidricos (ZECRH) e Zonas Especiais de
Preservagdo Hidrica (ZEPH), que juntas totalizam
aproximadamente 0,79 km?, concentram-se em
areas de nascentes ¢ margens de cursos d’agua,
exercendo funcdo essencial na contencdo do
escoamento superficial e na recarga dos aquiferos
locais. Para sua conservagdo, ¢ imprescindivel o
cumprimento das diretrizes da Politica Nacional de
Recursos Hidricos (PNRH). Essas zonas carecem
de agdes para preservar as Areas de Preservagdo
Permanente (APP), conforme estabelece o Novo
Cddigo Florestal Brasileiro (Lei n® 12.651, de
2012).

A Zona de Uso e Expansdo Controlada
(ZUEC), com 10,30 km?, representa o principal
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espaco de transicdo entre areas urbanizadas e
ambientes naturais. O planejamento desse setor ¢
crucial para evitar a conversdo desordenada de
areas vegetadas em superficies impermeaveis, o
que ampliaria a vulnerabilidade hidrologica. As
Zonas de Protecdo Paisagistica (ZPP) somam 2,70
km? e caracterizam-se como areas de relevancia
estética e ambiental que, além de contribuirem para
a regulagdo climatica local, de acordo com Prado
et al. (2024), nesses locais € possivel implementar
Solucdes Baseadas na Natureza (SbN) para mitigar
os efeitos de eventos hidrolégicos extremos.

Por fim, as Zonas de Regularizacdo
Urbanistica (ZRU) e as Zonas Especiais de
Interesse Social (ZEIS) ocupam 0,94 km? e 0,10

275000 277500

000ST16 00SLTT6 0000216 0052216

00SZ116

SISTEMA DE COORDENADAS UTM
DATUM: SIRGAS 2000 - ZONA 25 SUL

= camaragibe

km?, respectivamente. Essas areas, marcadas por
ocupagOes irregulares ou por vulnerabilidade
social, requerem atengdo especial no planejamento
urbano, sobretudo na ampliagdo de sistemas de
drenagem sustentavel e no controle de ocupagdes
em areas de risco. Contudo, inimeras obras civis
adentram as zonas da Macrozona de Protecdo
Ambiental e das Zonas Especiais, 0 que aumenta a
impermeabilidade do solo e reduz as areas verdes,
gerando  impactos  ambientais  negativos,
especialmente nos periodos chuvosos.

Na Figura 5 podem ser observados os
BATER, assim como os pontos de ocorréncia de
eventos hidrologicos extremos em periodos
chuvosos.

280000 282500

000ST16 00SLTT6 0000216 0052216

00SZ116

BATER

@ Ocorréncias de Eventos Hidrolégico Extremos [__] Macrozoneamento

Figura 5. Distribuigdo espacial das zonas urbanas, das areas BATER e dos registros de eventos hidrologicos
extremos no municipio de Camaragibe, em Pernambuco, Brasil.

Ao analisar o mapa acima, observa-se que
o municipio de Camaragibe, no estado de
Pernambuco, ¢ contemplado com 31 BATER,
distribuidos nas seguintes zonas: ZPM, ZPUR,
ZUEC, ZECRH e ZEIS. A analise desses locais
evidencia a presen¢a predominante de construcdes,

de cursos de agua e de areas verdes reduzidas,
caracteristicas que contribuem para o aumento da
vulnerabilidade socioambiental dessas areas,
sobretudo em funcdo da ocupagdo desordenada, da
insuficiéncia de infraestrutura urbana e da
proximidade com corpos hidricos.
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Adicionalmente,

foram analisados

(O]

locais de ocorréncia de eventos hidrologicos
extremos registrados no municipio de Camaragibe-
PE no periodo de janeiro de 2019 a dezembro de

2025. Esses eventos concentraram-se,
principalmente, na zona de urbanizagdo
consolidada (ZUC), como pode ser observado no
Quadro 1.

(T]i)pe:((:umlsl:lalf 3;0) Local Zona Ocorréncia Ano Fonte
Tempestade . .
LocaII/Convectiva - Aldeia d? Baixo ZRU
Chuvas Intensas (Japao)
Tempestade
Local/Convectiva - | Loteamento Nazar¢ | ZUC 2 Enchentes
Chuvas Intensas
Tempestade
Local/Convectiva - Alberto Maia ZUC 1
Chuvas Intensas
Tempestade Bairro Novo
Local/Convectiva - (Canal do ZUC 1
Chuvas Intensas Bradesco)
Tempestade Jardim Primavera
Local/Convectiva - (Canal de Jardim | ZUC 2
Chuvas Intensas Primavera)
Tempestade Alberto Maia MIDR pela LAI por
Local/Convectiva - (Canal de Alberto | ZUC 1 2019 | meio do N° do Protocolo
Chuvas Intensas Maia) 59009.000103/2026-80
Alberto Maia (Av.
Tempestade Belmino Correia,
Local/Convectiva - | em frente ao Prédio | ZUC 1 Alagamentos
Chuvas Intensas da Prefeitura
Municipal)
——
Local/Convectiva - . . ZUC 1
Chuvas Intensas em frepte a Igreja
Universal)
Bairro Novo do
teposade | G
Local/Convectiva - > | ZUC 1
Chuvas Intensas em -frente ao
Hospital Aristeu
Chaves)
Tempestade . .
Local/Convectiva - Aldeia d? Baixo ZRU
Chuvas Intensas (Japao)
Tempestade
Eﬁiﬂ;g?;;igg:a Loteamento Nazar¢ | ZUC 2 MIDR pela LAI por
Tempestade Alberto Maia Enchentes 2022 | meio do N° do Protocolo
Local/Convectiva - (Canal de Alberto | ZUC 1 59009.000103/2026-80
Chuvas Intensas Maia)
Tempestade . Aldeia (Estrada da | ZPUR-
Local/Convectiva - Telebras) )
Chuvas Intensas
Tempestade Bairro Novo Enchente
Local/Convectiva - (Canal ao lado do | ZUC 1 2022 JCPE
Chuvas Intensas Banco Bradesco) resultando em 1

Gomes, R. M., , R. M. M.,
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morte por

afogamento
Tempestade
LocaIi/Convectiva - Alto deA S'anto ZUC3 Alagamento 2022 S2iD

Antdnio

Chuvas Intensas
Tempestade
Local/Convectiva - | Bairro dos Estados | ZUC 1 Alagamento 2022 S2iD
Chuvas Intensas
Tempestade
Local/Convectiva - | Bairro dos Estados | ZUC 1 Alagamento 2022 S2iD
Chuvas Intensas
Tempestade Bairro Novo F;nch(;:nte
Local/Convectiva - (Canal ao lado do | ZUC 1 resultando em I 2025 G1 Pernambuco
Chuvas Intensas Banco Bradesco) morte por

afogamento

Quadro 1. Levantamento das consequéncias decorrentes
municipio de Camaragibe, em Pernambuco, Brasil.

Destaca-se a ocorréncia reiterada de obitos
por afogamento no canal localizado no Bairro
Novo, ao lado do Banco Bradesco, sobretudo apos
episodios de precipitagdo intensa. A repeti¢do de
eventos fatais no mesmo ponto ao longo dos anos
configura evidéncia de uma area de risco
hidrologico elevado, resultante da interagdo entre
perigo natural, vulnerabilidade urbana e exposicao
permanente da populacdo que precisa transitar pelo
local. Neste caso, trata-se de um risco conhecido,
espacialmente delimitado e socialmente produzido,
cuja persisténcia revela ndo apenas fragilidades
estruturais do sistema de drenagem, mas,
sobretudo, lacunas na atuagdo preventiva do poder
publico.

Nesse contexto, recorréncia do 6bito pode
configurar a auséncia de intervencgdes estruturais
— como adequagdo hidraulica do canal, contencdo
fisica e redimensionamento da se¢do de
escoamento — bem como de medidas ndo
estruturais, a exemplo de sinalizacdo permanente,
isolamento da area e agdes educativas, que
contribui para a manutencdo de um cenario de
vulnerabilidade institucionalizada, no qual as
perdas humanas deixam de ser eventos esporadicos
e passam a refletir falhas na governanca territorial.

Ademais, observa-se que as zonas
denominadas ZUC e ZUEC coincidem com areas
onde ha presenga de BATER, evidenciando a
sobreposicdo entre a suscetibilidade ambiental e a
ocupag¢do vulneravel. Essa convergéncia espacial
reforca a configuracdo de risco socioambiental
agravado. Entretanto, mesmo diante da recorréncia
documentada de desastres nessas localidades, ndo
foram identificadas politicas publicas efetivamente
implementadas com foco na prevengdo ou
mitigacdo dos impactos de eventos hidroldgicos

de registros de eventos hidrolégicos extremos no

extremos. Tal omissdo reforca a fragilidade do
planejamento urbano municipal e evidencia a
dissociagdo entre o diagnostico do risco ¢ a adogao
de medidas concretas de gestdo.

Assim, a persisténcia desse cenario ao
longo do tempo nd3o pode ser atribuida
exclusivamente a intensidade dos eventos
hidrologicos extremos, mas deve ser compreendida
como resultado de um processo continuo de
negligéncia estrutural, de insuficiéncia de
planejamento preventivo e de fragilidade na
implementacdo de politicas publicas de adaptacdo.
A falta de atualizagdo do Plano Diretor Municipal,
datado de 2007, evidencia a defasagem do
principal instrumento de ordenamento territorial do
municipio, em desacordo com o disposto na Lei n°
10.257/2001 (Estatuto da Cidade), que determina
sua revisdo, no minimo, a cada dez anos. Essa
lacuna compromete a incorporagdo de diretrizes
contemporaneas de gestdo de riscos, de resiliéncia
urbana e de adaptacdo as mudangas climaticas,
especialmente diante da recorréncia de eventos
hidrologicos extremos registrados na area.

Nesse contexto, a ndo revisdo do Plano
Diretor configura ndo apenas uma lacuna
administrativa, mas também um fator que contribui
para as vulnerabilidades socioambientais e para a
reprodu¢do de perdas humanas evitdveis e
evidenciadas.

Aplicag¢do do método hibrido MPSI - CoCoSo

A aplicagdo do método MPSI resultou na
atribuicdo dos seguintes pesos aos critérios
analisados: 0,17 para “Area de cada zona (km?)”,
0,28 para “Area exposta ao risco — BATER (km?)”
e 0,55 para “Quantidade de ocorréncia de eventos
hidrolégicos extremos no periodo de janeiro de
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2019 a dezembro de 2025” (Figura 6). Esses
resultados indicaram maior peso ao critério
“Quantidade de ocorréncia de eventos hidrologicos
extremos”, seguido por “Area exposta ao risco” e

“Area de cada Zona”, evidenciando que a
recorréncia histdrica dos eventos apresentou maior
capacidade discriminatoéria entre as zonas
analisadas.

Resultado do Método MPSI

Area de cada Zona

Area exposta ao risco - BATER

| l

Quantidade de ocorréncia de
eventos hidrologicos extremos

(km?) (km?) de janeiro de 2019 a dezembro
de 2025
0,17 0,28 0,55

Figura 6. Peso de cada critério obtido pelo método MPSI.

A aplicacao integrada dos métodos MPSI e
CoCoSo permitiu estruturar um modelo robusto de
priorizagao multicritério, contemplando
simultaneamente a dimensdo territorial, a
exposicao espacial ao risco e a recorréncia historica
de eventos hidrologicos extremos. O critério “Area
de cada zona (km?)”, classificado como critério de
minimizacao (minimo), mostrou-se
metodologicamente adequado, uma vez que zonas
territorialmente menores tendem a demandar
menor volume de intervengoes estruturais e podem
apresentar maior viabilidade operacional para
acOes preventivas e corretivas. Assim, a
minimiza¢do desse critério favorece areas mais
compactas sob a perspectiva da eficiéncia na gestao
territorial.

Por sua vez, os critérios “Area exposta ao
risco — BATER (km?)” e “Quantidade de
ocorréncia de eventos hidroldgicos extremos de
janeiro de 2019 a dezembro de 2025” foram
classificados como critérios de maximizagdo
(maximo). Tal definicdo ndo implica valoriza¢ao
do risco, mas sim uma interpretagdo estratégica
orientada ao planejamento publico. No caso da area
exposta, maiores extensdes territoriais sob
suscetibilidade indicam um maior contingente
espacial a ser contemplado por politicas de
mitigagdo, o que justifica sua priorizagdo. De
forma analoga, maior recorréncia de eventos
hidrologicos extremos representa intensificacdo da
pressdo socioambiental ¢ maior necessidade de
intervengdes estruturais € ndo estruturais (Quadro

2).
Quantidade de
Area de cada Area expostaao | ocorréncia de eventos
Critérios Zona risco - BATER | hidrologicos extremos
(km?) (km?) de janeiro de 2019 a
dezembro de 2025
Pesos 0,1700 0,2800 0,5500
Valor 6timo MIN MAX MAX
Zona de Conservacdo Ambiental (ZCA) 12,336 0 0
Zona de Protecdo de Manancial (ZPM) 13,983 0,17 0
Zona de Prote¢do com Urbanizagdo Restrita (ZPUR) 4,24 0,93 1
Zona de Prote¢do Permanente (ZPP) 2,646 0 0
Zona de Urbanizagdo Consolidada (ZUC) 5,761 0,59 15
Zona de Requalificagdo Urbana (ZRU) 0,958 0 2
Zona de Urbanizagdo em Consolidag¢do (ZUEC) 10,328 0,78 0
Zona Especial de Conservacao de Recursos Hidricos 123 0
(ZECRH) 0,719 )
Zona Especial de Preservagdo Historica (ZEPH) 0,138 0 0
Zona Especial de Interesse Social (ZEIS) 0,148 0,15 0

Quadro 2. Matriz de decisdo do método CoCoSo. Fonte: Adaptado de Yazdani, Kazimieras e Turskis (2019).
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O ranking obtido pelo método CoCoSo
evidencia que a priorizagdo ndo se baseia
exclusivamente na frequéncia de eventos
hidrolégicos extremos, mas sim na combinacdo
entre a recorréncia e a magnitude espacial da
exposicao. Esse resultado reforg¢a a importancia de

abordagens multicritério na gestdo de riscos
urbanos, uma vez que analises unidimensionais
tenderiam a privilegiar apenas zonas com maior
numero de registros histéricos, negligenciando
areas com grande extensdo territorial suscetivel

(Quadro 3).

Alternativas Order k ki_a ki_b ki_c Si Pi
Zona de Urbanizagdo Consolidada (ZUC) 1 16,9996 0,204 43,58 1 0,7853 | 2,7293
Zona Especial de Conservagao de Recursos Hidricos 5 10,0884 0.1414 253671 0,693 0,4429 1,9927
(ZECRH)
Zona de Prote¢do com Urbanizag@o Restrita (ZPUR) 3 8,8577 0,1428 21,8385 0,7 0,368 2,0922
Zona de Urbanizagdo em Consolidagdo (ZUEC) 4 5,7964 0,1103 13,919 0,5406 | 02224 1,6777
Zona de Requalificagdo Urbana (ZRU) 5 5,6077 0,0901 13,8315 | 0,4419 | 0,2333 | 1,3198
Zona Especial de Interesse Social (ZEIS) 6 5,3334 0,1021 12,7943 0,5004 0,204 1,5547
Zona Especial de Preservacdo Historica (ZEPH) 7 4,128 0,0679 10,1466 | 0,3329 0,17 1
Zona de Proteg¢@o Permanente (ZPP) 8 3,5387 0,0642 8,5657 0,3146 0,1392 0,9666
Zona de Prote¢do de Manancial (ZPM) 9 1,3038 0,0356 2,9136 0,1745 | 0,0387 | 0,5746
Zona de Conservagdo Ambiental (ZCA) 10 1,0848 0,0416 2,2119 0,2039 | 0,0202 | 0,6963

Quadro 3. Ranking das zonas prioritarias para implementagdo de politicas publicas no municipio de
Camaragibe, em Pernambuco. Fonte: Adaptado de Yazdani, Kazimieras e Turskis (2019).

Os resultados obtidos a partir da aplicagdo
do método hibrido MPSI-CoCoSo evidenciam que
a priorizagdo das zonas no municipio de
Camaragibe esta fortemente associada a
recorréncia de eventos hidrologicos extremos, a
exposicao fisica ao risco e a configuragao territorial
das areas analisadas, conforme os critérios
adotados na modelagem multicritério. Essa
articulacdo ¢ fundamental para identificar areas de
maior pressao socioambiental, revelar
desigualdades internas ao territorio e subsidiar
decisdes governamentais mais precisas e
eficientes. Estudos recentes apontam que a
integragdo  entre  informagdes espaciais,
indicadores socioeconOmicos e arranjos de
governanga multiescalar ¢ decisiva para a
priorizagao territorial e para a efetividade das agoes
adaptativas (Milhorance & Bursztyn, 2019).

Nesse contexto, a Zona de Urbanizagdo
Consolidada (ZUC), classificada como a mais
prioritaria no novo ranqueamento, destacou-se por
apresentar a maior recorréncia de eventos
hidrologicos extremos no periodo analisado,
associada a expressiva area exposta ao risco. Trata-
se de areas densamente ocupadas, com elevado
grau de impermeabilizagdo do solo e pressdao
antropica significativa, fatores que intensificam a

suscetibilidade a alagamentos e inundacdes. A
elevada prioridade atribuida a ZUC reflete a 16gica
do modelo, no qual os critérios classificados como
de maximizag¢do — especialmente a quantidade de
ocorréncias de desastres — exerceram influéncia
determinante no resultado, evidenciando a
necessidade de intervengdes estruturais € nao
estruturais voltadas a mitigacao e adaptagao.

Na sequéncia, a Zona Especial de
Conservagao de Recursos Hidricos (ZECRH) ¢ a
Zona de Protecido com Urbanizacdo Restrita
(ZPUR) ocuparam as segunda e terceira posigdes
do ranking, respectivamente. A ZECRH apresenta
relevancia estratégica para a manutencdo dos
servigos ecossistémicos e para a regulagao hidrica,
de modo que sua priorizagdo sinaliza a importancia
de proteger areas ambientalmente sensiveis diante
da pressdo territorial, podendo ser adotado o que
estabelece o Novo Cédigo Florestal Brasileiro no
que diz respeito as APP. A ZPUR, caracterizada
por ocupacdo condicionada e  restricdes
urbanisticas, evidencia que mesmo areas com
controle normativo podem apresentar niveis
relevantes de exposi¢do ao risco quando associadas
a dindmica urbana e a recorréncia de eventos
extremos.
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E importante destacar que o ranking obtido
nao representa uma classificacdo de risco absoluta,
mas sim uma hierarquizago relativa entre zonas

(Figura 7), condicionada pelos critérios analisados
e pela logica do método multicritério adotado.

MACROZONEAMENTO DO
MUNICIPIO DE CAMARAGIBE -
PE

MACROZONA DE
PROTECAO
AMBIENTAL

ZONA DE
CONSERVACAO

AMBIENTAL (ZCA)
|

ZONA DE PROTECAO DE
MANANCIAL (ZPM)

MACROZONA DE
QUALIFICACAO
URBANA

ZONA DE 1
URBANIZACAO
! CONSOLIDADA (ZUC)

N e e L LT T

|
I

ZONA DE
REQUALIFICACAO
URBANA (ZRU)

ZONAS ESPECIAIS

ZONA ESPECIAL DE
INTERESSE SOCIAL

(ZEIS)
1
|
1
ZONA ESPECIAL DE
PRESERVACAO

HISTORICA (ZEPH)

 ZONA DE PROTECAO 3% ZONA DE URBANIZACAO ZONA ESPECIAL DE 03}
: COM URBANIZACAO ; EM CONSOLIDACAO CONSERVACAO DE
:  RESTRITA (ZPUR) (ZUEC) : RECURSOS HiDRICOS

ZONA DE PROTECAQ
PERMANENTE (ZPP)

(ZECRH)

Figura 7. Zoneamento do municipio de Camaragibe, em Pernambuco, com destaque para as zonas prioritarias

para a implementa¢do de politicas publicas.

A predominancia dessas zonas entre as
areas criticas reforca a constatacdo de que a
vulnerabilidade ambiental em Camaragibe esta
fortemente associada a ocupacdo irregular de areas
ambientalmente sensiveis, fendmeno recorrente
em municipios metropolitanos em rapida expansao
(IPCC, 2023). Sob a otica da gestdo publica, os
resultados indicam a necessidade de fortalecer os
instrumentos de planejamento adaptativo local,
alinhados as diretrizes da Politica Nacional de
Protegdo e Defesa Civil (Lei n° 12.608, 2012) e da
Politica Nacional sobre Mudanga do Clima (Lei n°
12.187, 2009).

A priorizagdo das zonas ZUC, ZECRH e
ZPUR para acdes de adaptacdo sugere que o
municipio deve concentrar esforgos em estratégias
de conservacdo da ocupagdo das APP, a
recuperacdo de cobertura vegetal e controle do uso
e ocupacdo do solo, aliadas a ampliagdo de
infraestrutura verde e drenagem sustentavel —
acOes que convergem com as recomendagdes do
Painel Intergovernamental sobre Mudancas
Climaticas (IPCC, 2023) e do Relatorio Global de
Adaptagdo (GCA, 2021), que enfatizam solucdes
baseadas na natureza e integracdo entre
planejamento urbano e gestdo ambiental.

Do ponto de vista metodoldgico, a
aplicacdo do método hibrido MPSI-CoCoSo
mostrou-se adequada para apoiar processos
decisorios em contextos urbanos complexos, ao
permitir a ponderagdo objetiva dos critérios e a
integracdo de diferentes dimensdes do risco. A
articulacdo entre dados geoespaciais, métodos de
apoio multicritério e ferramentas SIG contribui
para a territorializacdo das politicas publicas de
adaptagdo climatica, oferecendo subsidios técnicos
consistentes para a alocagao prioritaria de recursos.
Além disso, reforga o potencial das técnicas de
apoio a decisdo espacial como ferramentas para
aumentar a eficiéncia da governanga ambiental
(Dinotte et al., 2023; Wang et al., 2024).

Assim, os resultados reforgam que a
vulnerabilidade ambiental em Camaragibe esta
diretamente relacionada a ocupagdo de areas
ambientalmente sensiveis e a insuficiéncia de
instrumentos eficazes de controle do uso do solo.
A priorizagdo das zonas identificadas pelo modelo
representa uma oportunidade estratégica para a
implementacdo de acdes integradas de mitigacao e
adaptacdo, alinhadas as diretrizes nacionais de
protecdo e defesa civil e as recomendagdes
internacionais de resiliéncia urbana.
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Destaca-se que ¢ de suma importancia que
0s gestores municipais, em conjunto com a
comunidade local e demais atores sociais, tomem
decisdes estratégicas, elaborem e, posteriormente,
implementem acdes para conter e reverter o grau
de degradagdo nas zonas supracitadas, mesmo
sabendo que a tomada de decisdo é complexa,
como em demais locais do mundo, como, por

Levantamento das

sreene

ocorréncias

Contratacdo de : 2°

exemplo, em Luanda — Angola, como tratado por
Castro & Reschilian (2020).

Certamente, as decisOes estratégicas
desempenham um papel importante para o éxito,
especialmente em questdes ambientais. A analise
criteriosa do cenario visa garantir o entendimento
para tomadas de decisdo mais assertivas com o
envolvimento de todos os autores sociais (Figura
8).

Convocag¢do dos

atores sociais

10

empresas Mapeamento das Decisoes Revisio do Plano . : ______ Analise do Plano
especializadas em A areas de risco y s Diretor Municipal : Diretor
—— a Estratégicas =
satélite : 2 - : Propostas de
_ 5 : : Teeeees melhorias de
BT Grma : eererrennes . Cerrrerenes rreneed acordo com o
comunidade civil ~ seeeeet cenério atual
organizada
s rveersseeeee. R Plano de
Geragiio de . : P
....... H H . Comunicagdo
Emprego e renda H : Social
: v v
Planejamento das : 3 4 : Plano de
2 - e N T T LT TR} e =
mtervem;@s ...... Feeeenn Elaboragiio de Implementaciio : Edic.aga;)l
ST politicas publicas das acdes de : e
Gestao das areas ‘ melhoria : Insercao da
de preservacio et *seeees  comunidade local
nas obras

permanente

Figura 8. Mapa mental para decisdes estratégicas. Fonte

As decisdes estratégicas tornam-se
essenciais, visto que as ocorréncias de eventos
hidrolégicos e geologicos extremos na darea
analisada se tornaram comuns, principalmente no

: 0s autores, 2026.

periodo chuvoso, ocasionando mortes, ferimentos,
desalojamentos e perda de bens materiais (Figuras
9¢10).

Figura 9. Inundagdo na Zona de Requalificagdo Figura 10. Perda de bens materiais devido a

Urbana de Camaragibe, em Pernambuco.

inundagdo na Zona de Requalificacdo Urbana de
Camaragibe, em Pernambuco.
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Ressalta-se que as intervengdes devem ser
em carater de urgéncia, a fim de evitar o registro de
mais desastres ¢ a reducdo das areas verdes,
buscando promover a justi¢a climatica defendida
por Torres et al. (2021). Nas areas classificadas
como de risco, s3o necessarios agoes efetivas e um
acompanhamento mais minucioso, juntamente
com agdes de educacdo ambiental, com o objetivo
de sensibilizar os moradores quanto a necessidade
de preservacao do local. Além disso, ¢ importante
analisar ¢ monitorar outros fatores associados a
mudanga climatica (Dellmuth & Gustafsson, 2021;
Santos et al., 2022). As ocorréncias, em sua
maioria, foram registradas em locais onde o indice
de urbanizagdo é considerado intenso ¢ as areas
verdes quase inexistentes.

Todavia, é importante destacar que este
estudo apresenta algumas limitagdes que devem ser
consideradas na interpretagdo dos resultados. A
analise depende de dados oficiais fornecidos por
orgdos governamentais, que podem estar sujeitos a
subnotificacdo de eventos hidroldgicos extremos.
Além disso, a base territorial utilizada pode nao
refletir integralmente as mudangas recentes no uso
e na ocupagao do solo.

Ressalta-se, ainda, a auséncia de
indicadores socioeconomicos detalhados na
modelagem, como renda, densidade populacional e
condicdes habitacionais, que poderiam ampliar a
compreensdo da vulnerabilidade socioambiental.
Dessa forma, os resultados devem ser entendidos
como um instrumento de apoio a decisdo,
recomendando-se a incorporacdo de novas
varidveis em estudos futuros para maior
detalhamento analitico.

Conclusées

Ao final dos estudos, infere-se que o
municipio de Camaragibe, em Pernambuco, requer
politicas publicas urgentes voltadas a gestdo de
riscos, uma vez que apresenta areas com elevado
potencial de desastres socioambientais. Além
disso, os resultados confirmam a hipdtese de que o
método hibrido MPSI-CoCoSo ¢ capaz de
hierarquizar zonas urbanas de forma objetiva e
consistente para fins de priorizacdo de politicas
publicas, atendendo satisfatoriamente ao objetivo
proposto na analise.

As trés areas identificadas como as mais
vulneraveis requerem monitoramento continuo e
acOes integradas do poder publico, com foco na
prote¢do da populagdo local, na preservagao
ambiental e na adocdo de estratégias de adaptagdo
as mudancas climaticas. Recomenda-se que
estudos futuros avaliem a efetividade das medidas

implementadas e a evolucado das politicas de gestao
de risco no ambito municipal, bem como
incorporem novas varidveis para obter maior
precisao.

Destaca-se, ainda, a relevancia da
educagao ambiental como instrumento
fundamental para promover a conscientizagao das
comunidades que habitam areas suscetiveis,
fortalecendo a capacidade de resposta e de
prevengdo diante de eventos extremos. Em sintese,
a combinacdo de monitoramento sistematico,
planejamento publico eficiente, pesquisa continua
e formacgdo cidadad constitui o caminho essencial
para a constru¢do de um territorio mais seguro,
resiliente e sustentavel em Camaragibe.
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