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RESUMO — A inseguranga hidrica representa um importante desafio urbano, especialmente em areas
marcadas por desigualdades socioambientais. Este estudo realizou um diagnostico geoespacial
multicritério da vulnerabilidade hidrica nos 50 bairros de Maceid-AL, integrando Sistemas de
Informagao Geografica (SIG) e o método CPP-ROC. Foram utilizados indicadores socioecondmicos,
demograficos, ambientais e de infraestrutura para a elaboragdo de um indice de vulnerabilidade e sua
espacializacdo. Os resultados evidenciaram forte heterogeneidade territorial, com o bairro Benedito
Bentes apresentando a maior vulnerabilidade (ELF = 0,8541) e Santa Amélia o menor risco relativo
(ELF =-0,7512). As areas mais vulneraveis concentram-se em regides periféricas com deficiéncia de
saneamento e infraestrutura urbana. A metodologia mostrou-se eficiente para identificar areas
prioritarias e subsidiar a¢des de planejamento urbano, gestdo dos recursos hidricos e adaptagdo as
mudangas climaticas.

ABSTRACT- Water insecurity is a major urban challenge, particularly in areas affected by socio-
environmental inequalities. This study carried out a multicriteria geospatial assessment of water
vulnerability across the 50 neighborhoods of Maceid, Brazil, integrating Geographic Information
Systems (GIS) and the CPP-ROC method. Socioeconomic, demographic, environmental, and
infrastructure indicators were used to develop and spatialize a vulnerability index. The results
revealed significant territorial disparities, with Benedito Bentes showing the highest vulnerability
(NFS =0.8541) and Santa Amélia the lowest relative risk (NFS =-0.7512). The most vulnerable areas
were concentrated in peripheral neighborhoods characterized by inadequate sanitation and urban
infrastructure. The methodology proved effective in identifying priority areas and supporting urban
planning, water resource management, and climate change adaptation.
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INTRODUCAO

A seguranca hidrica envolve nao apenas a disponibilidade de 4gua, mas também a capacidade
de governos e da sociedade de gerir esse recurso de forma eficiente e sustentavel (Dadson et al.,
2017). Apesar de o acesso a agua potavel e ao saneamento ser reconhecido como um direito humano
fundamental, cerca de 2 bilhdes de pessoas ainda vivem em condi¢des de fragilidade hidrica,
evidenciando desafios persistentes de governanga (Hasan; Ridwan, 2021; Quintslr et al., 2021).

No Brasil, a inseguranca hidrica ¢ agravada por desastres socioambientais, crescimento urbano
desordenado e eventos climaticos extremos, que comprometem a qualidade da agua, a recarga dos
reservatorios e a resiliéncia dos ecossistemas (Martins; Takahashi, 2022; Marengo et al., 2020;
Martins-Filho et al., 2024). Esse cenario aumenta o risco de escassez hidrica e amplia os desafios para
a gestdo urbana e ambiental (Deng et al., 2022).

Em Maceid, a inseguranca hidrica decorre do desequilibrio entre a oferta de 4gua segura e a
exposi¢ao da populagdo a riscos socioambientais (Grey; Sadoff, 2007). O abastecimento depende, em
grande parte, dos aquiferos Barreiras e Marituba, cuja qualidade ¢ ameacada pela ocupagao de areas
de recarga, deficiéncia no saneamento e processos de intrusao salina (Costa et al., 2021; Brasil, 2021).
As mudangas climaticas e a vulnerabilidade socioespacial do municipio, agravada por areas de risco
geologico e pelos impactos da mineragdo de sal-gema, intensificam essas pressdes € ampliam as
desigualdades no acesso a agua e ao saneamento (Zhang et al., 2024; Oliveira; Barbosa, 2023; Enqvist
et al., 2020).

Em paralelo a literatura destaca a necessidade de ferramentas capazes de identificar populagdes
expostas a riscos e subsidiar a tomada de decisdo (Garrick et al., 2017; Babel et al., 2020; Octavianti;
Staddon, 2021). A integracao entre Sistemas de Informagao Geografica (SIG) e métodos de Analise
Multicritério de Apoio a Decisdo (MCDA) permite avaliar simultaneamente fatores ambientais,
sociais e territoriais, fornecendo subsidios para o planejamento urbano e a gestdo dos recursos
hidricos (Keeney; Raiffa, 1993; Guimaraes et al., 2023; Ahmadisharaf et al., 2020; Dai et al., 2025).

Nesse sentido, este estudo tem como objetivo realizar um diagndstico geoespacial multicritério
da inseguranca hidrica em comunidades vulneraveis de Maceid-AL, identificando areas prioritarias
para intervengdes relacionadas ao saneamento, a justica hidrica e a adaptacao as mudangas climaticas,
contribuindo para a gestdo sustentavel dos recursos hidricos e para a garantia do direito humano a

agua (Meehan et al., 2020).
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METODOLOGIA
Caracterizacio da Area de Estudo

O municipio de Maceio localiza-se na regido leste do estado de Alagoas (Figura 1), abrangendo
uma area de 509,295 km? e populacao estimada em 994.952 habitantes, com densidade demografica
de 1.880,77 hab/km? (IBGE, 2024). Administrativamente, 0 municipio ¢ composto por 50 bairros
(Figura 2), cuja configuracdo reflete o processo historico de expansdo urbana da capital alagoana
(IBGE, 2022). Segundo o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2021), a temperatura média
anual ¢ de 25,4 °C e a precipitagdo média anual de 2.019,7 mm. De acordo com a classificacao de

Koppen, o clima local ¢ do tipo As, tropical com estagdo seca no verdo (Alvares et al., 2013).
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Figura 1 — Localizac¢do da area de estudo
A metodologia foi estruturada em cinco etapas integradas, visando realizar um diagndstico

geoespacial da inseguranca hidrica no municipio de Maceid por meio da combinagdo de técnicas de
geoprocessamento e analise multicritério. Inicialmente, foi realizado o levantamento e tratamento de
dados socioecondmicos, demograficos, climaticos e ambientais obtidos em bases oficiais, como
IBGE e INMET. Essas informagdes foram organizadas e integradas em um Sistema de Informacao
Geografica (SIG), possibilitando a constru¢do das bases cartograficas e das camadas tematicas
utilizadas na analise espacial de 50 bairros da cidade de Maceio- AL.

Na segunda etapa, foram definidos os critérios de avaliagdo da inseguranca hidrica,
contemplando fatores ambientais, sociais e de infraestrutura. A estruturagdo desses critérios permitiu

representar de forma sistemdtica as multiplas dimensdes associadas a vulnerabilidade hidrica,
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subsidiando a aplicacdo dos métodos multicritério. Em seguida, foi aplicado o método Composition
of Probabilistic Preferences associado ao Rank-Order Centroid (CPP-ROC), conforme proposto por
Santos et al. (2025). O método foi utilizado para atribuicao dos pesos dos critérios, modelagem das
incertezas e geracdo de rankings de vulnerabilidade, permitindo a avaliagdo probabilistica das
alternativas e a andlise de diferentes perfis de decis@o. Ao final do processo, foi realizada uma analise
de sensibilidade com o objetivo de verificar a robustez dos resultados obtidos.

Na quarta etapa, os resultados do modelo multicritério foram integrados ao ambiente SIG,
possibilitando a espacializagdo dos indices de vulnerabilidade e a elaboracdo de um mapa tematico.
Essa integracdo permitiu identificar areas prioritarias e padrdes espaciais associados a inseguranga
hidrica no municipio. Por fim, os resultados foram analisados sob a perspectiva da gestao dos recursos
hidricos e do planejamento urbano, subsidiando a proposi¢ao de estratégias voltadas a mitigagao das
vulnerabilidades identificadas. Dessa forma, o estudo busca contribuir para a formulagao de politicas
publicas relacionadas a seguranca hidrica, ao saneamento e a adaptagdo as mudangas climaticas em
comunidades socialmente vulneraveis.

Método CPP-ROC

A utilizagdo de modelos probabilisticos tem se mostrado uma alternativa adequada para lidar
com a complexidade e as incertezas associadas as varidveis sociais, ambientais e hidrologicas
presentes nos ambientes urbanos (Zhang et al., 2024). Diferentemente das abordagens
deterministicas, a Composi¢ao de Preferéncias Probabilisticas (CPP) considera os indicadores como
distribuicdes de probabilidade, permitindo representar a variabilidade dos dados e reduzir o risco de
diagnésticos influenciados por informacdes incompletas ou incertas (Santos et al., 2024; Fragoso,
Neves e Souza, 2021). Essa caracteristica torna o método especialmente relevante para estudos
relacionados a seguranga hidrica, nos quais multiplos fatores interagem simultaneamente.

Para a definicdo da importancia relativa dos critérios, foi empregado o método Rank-Order
Centroid (ROC), amplamente utilizado em problemas multicritério por sua simplicidade e capacidade
de transformar a ordenacao dos critérios em pesos consistentes (Abrams et al., 2024; Ahmadisharaf
et al., 2020). A integracdo entre CPP e ROC permite estruturar o processo decisorio de forma mais
robusta, gerando rankings que refletem ndo apenas o desempenho das alternativas, mas também as
incertezas associadas aos dados analisados (Tiwari et al., 2024).

Outra vantagem da abordagem CPP-ROC ¢ sua capacidade de integrar critérios de diferentes
naturezas, incluindo aspectos socioecondmicos, ambientais € de infraestrutura, possibilitando uma

analise mais abrangente da inseguranca hidrica (Babuna et al., 2023; Melo et al., 2024). Dessa forma,
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o método contribui para a identificagdo de areas prioritarias para intervengao, favorecendo processos
de planejamento mais inclusivos e transparentes (Oliveira e Silva, 2025).

Além disso, a robustez da metodologia ¢ refor¢ada pela realizagao de analises de sensibilidade,
que permitem avaliar a estabilidade dos resultados frente a alteragdes nos pesos dos critérios e as
incertezas inerentes ao processo decisorio (Pereira e Gomez, 2024; Hansen et al., 2025). Essa
caracteristica reduz a possibilidade de classificagdes inconsistentes e fornece maior confiabilidade
para a tomada de decisdo em cenarios complexos (Cardoso et al., 2024).

Dessa forma, a combinacao entre CPP e ROC constitui uma ferramenta eficiente para apoiar a
gestdo dos recursos hidricos e o planejamento urbano, permitindo avaliar diferentes cenarios de
vulnerabilidade e subsidiar politicas publicas voltadas a reducao das desigualdades no acesso a agua
e ao fortalecimento da seguranga hidrica (Miller e Yang, 2024; Thompson e Schmidt, 2024; Garcia-
Lopez et al., 2025).

A andlise representativa do Escore Liquido Final (ELF) representa a diferenga entre as
probabilidades agregadas de um bairro apresentar maior ou menor vulnerabilidade hidrica em relagado
as demais alternativas avaliadas. Valores positivos indicam predominancia de fatores de risco,
enquanto valores negativos refletem condigdes relativamente mais favoraveis. Quanto mais proéximo
de +1, maior a vulnerabilidade; quanto mais proximo de -1, menor o risco relativo. Dessa forma, a
classificagdo proposta permite identificar gradualmente os niveis de inseguranc¢a hidrica, desde

situagoes criticas até cenarios de maior prote¢dao socioambiental.

Tabela 1 — Escore de Classificagdo de risco.

Escore Liquido Final Classificacio
ELF > +0,80 Vulnerabilidade Critica

+0,60 < ELF < +0,80 Muito Alta

+0,40 < ELF < +0,60 Alta

+0,20 < ELF <+0,40 Moderada-Alta

—0,20 < ELF <+0,20 Moderada

—0,40 < ELF <—0,20 Limiar de Alerta
—0,60 < ELF <—0,40 Baixa-Moderada
—0,80 < ELF <—0,60 Baixa

ELF <—0,80 Minimo Risco

RESULTADOS

A aplicacdo do método CPP-ROC permitiu avaliar e hierarquizar os 50 bairros de Maceio
quanto a vulnerabilidade e inseguran¢a hidrica socioespacial. A integracdo dos resultados em
ambiente SIG possibilitou a espacializacao dos indices e a identificacdo das desigualdades territoriais

relacionadas ao acesso a dgua e a exposi¢do a riscos ambientais.
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A

Classificagdo da Vulnerabilidade e Inseguranga Hidrica (CPP-ROC):
B Vulnerabilidade Critica
I Alta
I Moderada-Alta
Moderada
Limiar de Alerta
I Baixa-Moderada
Il Baixa

Figura 2 — Mapa de vulnerabilidade e inseguranga hidrica dos bairros de Maceid - AL, gerado em ambiente SIG a partir
do método CPP-ROC.

O bairro Benedito Bentes apresentou o maior escore liquido final (0,8541), sendo o unico
enquadrado na categoria ‘“Vulnerabilidade Critica”. Esse resultado evidencia uma elevada
concentracdo de fragilidades socioambientais, associadas a alta densidade populacional, ao
crescimento urbano desordenado e as deficiéncias historicas de infraestrutura. Nesse contexto, a
populacdo encontra-se mais exposta a problemas relacionados a disponibilidade e a qualidade da
agua, situacao agravada pela precariedade dos servigos de saneamento. Destaca-se que nenhum bairro
foi classificado na categoria “Muito Alta”, evidenciando uma transic¢ao direta entre as classes Critica
e Alta.

Na sequéncia, os bairros Cidade Universitaria (0,5814), Jacintinho (0,4729) e Clima Bom
(0,4290) foram classificados na categoria “Vulnerabilidade Alta”. Esses resultados reforgam a relacao
entre vulnerabilidade hidrica e desigualdade socioespacial, demonstrando que a seguranca hidrica
depende ndo apenas da disponibilidade fisica do recurso, mas também do acesso adequado aos
servicos de infraestrutura urbana. No caso do Jacintinho, fatores geomorfologicos, como a presenca
de encostas e grotas, associados a deficiéncia dos sistemas de drenagem, potencializam os impactos
decorrentes de eventos pluviométricos intensos.

Na categoria “Moderada-Alta” enquadram-se os bairros Tabuleiro do Martins (0,3741), Vergel

do Lago (0,3215) e Cha da Jaqueira (0,2108). Embora apresentem condi¢des menos criticas, esses

bairros ainda demandam intervengdes voltadas ao fortalecimento da infraestrutura e da gestao dos

XVIII Simpésio de Recursos Hidricos do Nordeste 6
XVIII Encontro de Recursos Hidricos em Sergipe



ABRHidIc

XVIII ABRHidro

SRHNe

@Simpésio de Recursos E N R E HSE

Hidricos do Nordeste

09 a 12 de novembro de 2026 - Aracaju - SE

recursos hidricos. O Vergel do Lago constitui um exemplo representativo, evidenciando que a
proximidade com corpos hidricos ndo implica, necessariamente, maior seguranca hidrica, sobretudo
em contextos marcados por vulnerabilidade socioecondmica e degradacao ambiental.

A maior parte dos bairros foi classificada na categoria “Moderada”, abrangendo desde Santos
Dumont (0,1894) até¢ Ipioca (-0,1954). Esses bairros apresentam limitagdes estruturais, porém
dispdem de maior capacidade de adaptacdo as condicdes adversas. Por sua vez, a categoria “Limiar
de Alerta” compreende os bairros Mangabeiras (-0,2102), Jaragua (-0,2291), Farol (-0,3104),
Mutange (-0,3290) e Pinheiro (-0,3798), os quais apresentam condicdes relativamente mais
favoraveis, mas ainda suscetiveis a agravamentos decorrentes da deterioracdo dos servigos publicos
e da infraestrutura urbana.

As menores vulnerabilidades foram observadas nos bairros Pitanguinha (-0,4014), Jacarecica
(-0,4290), Sao Jorge (-0,4591), Santa Lucia (-0,5390), Jardim Petrépolis (-0,5814), Santo Amaro (-
0,6347) e Santa Amélia (-0,7512), que apresentou o menor escore da andlise. Esses bairros tendem a
possuir melhores condigdes de abastecimento de agua, cobertura de esgotamento sanitdrio e
infraestrutura urbana. Entretanto, nenhum dos bairros avaliados foi enquadrado na categoria Minimo
Risco, indicando que, mesmo nas areas mais favorecidas, ainda persistem fatores associados a
vulnerabilidade e a inseguranga hidrica. Destaca-se, contudo, o caso do Mutange (-0,3290), cuja
classificacdo deve ser interpretada com cautela. O resultado relativamente favoravel esta associado
ao processo de desocupagao decorrente do desastre socioambiental relacionado a exploracao de sal-
gema. Assim, a reducao da populagdo residente diminuiu a pressao sobre os sistemas urbanos, sem
que isso represente, necessariamente, uma melhoria efetiva das condi¢des socioambientais locais.

Por fim, a distribuicdo espacial da vulnerabilidade hidrica em Maceid reflete desigualdades
historicas de infraestrutura e desenvolvimento urbano. Os resultados indicam a necessidade de
priorizagao dos bairros classificados nas categorias Critica, Alta ¢ Moderada-Alta por meio da
ampliagcdo dos servicos de abastecimento e saneamento, da redu¢do das perdas nos sistemas de
distribuicdo e da implementagdo de estratégias voltadas ao fortalecimento da resiliéncia urbana frente
aos eventos climaticos extremos.

CONCLUSAO

A integracdo do método CPP-ROC com técnicas de geoprocessamento permitiu identificar e
espacializar a vulnerabilidade e a inseguranca hidrica nos bairros de Maceid. Os resultados
evidenciaram forte desigualdade socioespacial, com maior vulnerabilidade concentrada em areas
periféricas marcadas por deficiéncia de infraestrutura e saneamento. O bairro Benedito Bentes

apresentou o maior nivel de vulnerabilidade, enquanto bairros com melhores condi¢cdes urbanas
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registraram menores riscos relativos. Esses achados demonstram que a inseguranca hidrica esta
diretamente relacionada as desigualdades socioecondmicas € ao acesso aos servigos basicos. Dessa
forma, o estudo fornece subsidios para a priorizagdo de investimentos em saneamento, abastecimento
de 4gua e adaptacdo as mudangas climaticas, contribuindo para o fortalecimento da segurancga hidrica

e da justica socioambiental em Maceid.
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