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1) Introduciao

As mudangas climaticas tém provocado transformagoes significativas na dindmica
urbana, intensificando eventos extremos como alagamentos, deslizamentos, secas e ondas
de calor. Tais fendmenos impdem desafios crescentes para o planejamento territorial,
exigindo estratégias e decisoes capazes de promover resiliéncia urbana, entendida como
a capacidade de absorver impactos e se adaptar a novos contextos climaticos (Rezvani et
al., 2023).

Tomar decisdes ¢ uma atividade constante e desafiadora em quaisquer tipos de
processos € esta presente em todos os niveis de uma estrutura organizacional. (Pereira;
Diniz, 2024). Dessa forma, a tomada de decisdo ¢ considerada a atividade mais importante
dentro de um cenario de planejamento, pois envolve diretamente a definicdo de rumos
estratégicos e operacionais (De Moura Pereira et al., 2023).

As decisdes sao tomadas sempre que ha um problema que apresenta mais de uma
solucdo, visto que, mesmo quando a alternativa parece Unica, ainda hé a possibilidade de
optar por realizar ou nao determinada acao (Gomes; Gomes, 2019).

Nesse contexto, os Métodos de Apoio a Decisao Multicritério (MCDA) tém se
mostrado fundamentais para auxiliar gestores em ambientes complexos, permitindo que
multiplas  dimensdes, econOmicas, sociais e técnicas, sejam consideradas

simultaneamente no processo de escolha (Diniz et al., 2024). Essa abordagem contribui
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para reduzir a subjetividade inerente a tomada de decisdo, proporcionando maior
transparéncia, coeréncia e rastreabilidade das decisdes organizacionais (De Moura Pereira
et al., 2023).

Nesse cenario, o uso de dados geoespaciais possibilita andlises espaciais
detalhadas sobre vulnerabilidades ambientais e sociais. Esses dados, aliados a técnicas de
MCDA, tornam-se ferramentas poderosas para apoiar decisdes complexas em contextos
de incerteza, permitindo integrar critérios ambientais, sociais € econdmicos na priorizagao
de areas de intervengao.

Estudos recentes, como o de Seleguim et al. (2024), refor¢a a necessidade de
metodologias integradas que incorporem dados espaciais e critérios multidimensionais
para enfrentar os impactos das mudangas climaticas em cidades brasileiras.

Assim, este trabalho busca propor uma abordagem para o planejamento urbano
resiliente, integrando dados geoespaciais ¢ MCDA como suporte a identificacdo e

hierarquizagdo de areas prioritarias de intervengado frente as mudangas climaticas.

2) Objetivo Geral e Especificos

Este trabalho tem como objetivo geral desenvolver uma abordagem, a partir de
M¢étodos de Apoio a Decisdao Multicritério, integrado a dados geoespaciais, para
hierarquizar areas urbanas prioritarias de intervengdo em funcdo da vulnerabilidade
climatica.

Ja os objetivos especificos podem ser divididos em:

e Definir critérios e subcritérios de andlise que representem dimensodes
ambientais, sociais € economicas;

e Integrar dados geoespaciais de diferentes fontes para composicdo dos
indicadores; aplicar Métodos de MCDA para o ranqueamento de areas
vulneraveis;

e Produzir mapas tematicos de vulnerabilidade e discutir implicag¢des para o

planejamento urbano adaptativo.
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3) Metodologia

Trata-se de pesquisa quali-quantitativa, do tipo exploratoria e estruturada nas

seguintes etapas:

Levantamento e tratamento dos dados geoespaciais: serdo considerados
indicadores como uso e ocupacao do solo, cobertura vegetal, altimetria,
infraestrutura de drenagem, densidade populacional e indices de
vulnerabilidade social. Esses dados podem ser obtidos em bases publicas
(IBGE, INMET, ANA) e tratados em ambiente SIG (QGIS/ArcGIS) para
padronizacdo e normalizagao;

Estruturacdo multicritério: serdo definidos critérios ambientais (risco de
inundacgdo, permeabilidade do solo, cobertura vegetal), sociais (renda,
densidade populacional, vulnerabilidade) e econdémicos (custo de
intervengdo, infraestrutura existente). Os pesos relativos podem ser
atribuidos a partir do Analytic Hierarchy Process (AHP), conforme Saaty
(1977), utilizando matrizes de comparagao pareada e calculo do indice de
consisténcia (CR <0,1);

Aplicagdao do método de agregacdo: para integracdo dos resultados,
adotou-se o método Technique for Order Preference by Similarity to ldeal
Solution (TOPSIS), que considera a proximidade de cada alternativa em
relacdo a uma solucdo ideal positiva e negativa (Hwang; Yoon, 1981);
Geragao dos mapas de vulnerabilidade: As areas foram classificadas em
trés categorias, alta, média e baixa prioridade de intervengdo. O mapa final

foi validado com registros histéricos de eventos climaticos.

4) Resultados e Discussoes

Com base na estrutura metodoldgica proposta, integrando dados geoespaciais a

métodos multicritério, foi realizada uma simulagdo experimental para demonstrar o

potencial de aplicagdo pratica da metodologia. Os dados utilizados sdo ficticios, mas

representam indicadores reais que podem ser facilmente obtidos a partir de bases publicas
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(IBGE, INMET, ANA, MapBiomas etc.) e incorporados em Sistemas de Informacao
Geografica (SIG).

O objetivo principal desta etapa foi responder a uma questao fundamental para o
planejamento urbano adaptativo: “Mas qual regido atacar primeiro ?”, ou seja, identificar
quais areas urbanas deveriam receber prioridade de intervengdo frente as condig¢des de
vulnerabilidade climatica e socioambiental, considerando simultaneamente critérios

ambientais, sociais € economicos.

4.1. Estruturacao dos critérios
Inicialmente, foi estruturada uma hierarquia decisoria composta por um objetivo
global, identificar as éreas prioritarias de intervencdo climatica, cinco critérios de
avaliagdo e cinco alternativas espaciais (Al a AS), que representam bairros ou setores
urbanos hipotéticos. Os critérios definidos refletem dimensdes ambientais, sociais e
econdmicas:
e (Cl1: Perigo de inundag¢ao (beneficio);
e (C2: Impermeabilizacdo do solo (beneficio);
e (C3: Vulnerabilidade social (beneficio);
e (4: Falta de areas verdes (beneficio);
e (5: Custo de intervencao (custo).
Essa estrutura hierarquica é coerente com o modelo proposto por Saaty (1977),
permitindo que o processo decisorio seja sistematizado por meio de julgamentos
pareados, de forma a capturar a percepcao relativa de importancia entre os critérios

analisados.

4.2. Determinacao dos pesos por meio do AHP

O método AHP foi utilizado para calcular os pesos relativos entre os critérios de
decisdo definidos, utilizando a ferramenta computacional de Bozza et al. (2020): (C1)
Perigo de inundagdo, (C2) Impermeabilizacao do solo, (C3) Vulnerabilidade social, (C4)

Falta de areas verdes e (C5) Custo de intervengao.



SEMINARIO
INTERNACIONAL

CLIMA, RECURSOS
\9 HIDRICOS E
PLANEJAMENTO

A Figura 1 apresenta a matriz de comparagdo par a par, construida com base na
escala fundamental de Saaty (1-9). Nela, os decisores atribuiram maior importancia ao
perigo de inundagao em relacdo aos demais critérios, refletindo a natureza climatica e

ambiental da problematica analisada.

Figura 1 — Comparacdo Par a Par dos Critérios

Perigo de Impermeabilizagao do Vulnerabilidade Falta de areas Custo de
inundagao solo social verdes intervengao
Perigo de inundagao 1 3 2 4 5
Imperme:gligzagéo do 13 1 /2 3 4
Vulnerabilidade social 1/2 2 1 3 5
Falta de areas verdes 1/4 1/3 1/3 1 3
Custo de intervengéo /5 1/4 1/5 1/3 1

Lambda()) indice randémico Indice de consisténcia Taxa de consisténcia  Classificacdo
51912 112 0.0478 0.0427 Otima

Fonte: Autores (2025)

Os valores da matriz resultaram em um autovalor maximo A = 5,1912, indice de
consisténcia (IC) = 0,0478 e razdo de consisténcia (CR) = 0,0427, o que indica

consisténcia 6tima (CR < 0,1) conforme as Equagdes (1), (2), (3) e (4).
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Assim, as comparacdes foram consideradas logicamente coerentes e adequadas
para deriva¢ao dos pesos. A Figura 2 sintetiza os pesos finais calculados pelo AHP,

obtidos a partir da normalizagdo do autovetor principal.

Figura 2 — Matriz dos Pesos dos Critérios
Al A2 A3 A4 A5 Peso Calculado

Perigo de inundagao 01654 01077 0.0660 0.0434 0.0215 0.4040

Impermeabilizagdo do solo  0.0744 00484 0.0297 0.0195 0.0097 01818

Vulnerabilidade social 01075 0.0700 0.0429 0.0282 0.0140 0.2626

Falta de areas verdes 0.0407 00265 00163 0.0107 0.0053 0.0995

Custo de intervengao 00213 00139 00085 00056 0.0028 0.0520
Total 04093 02665 01634 01073 0.0533 1

Fonte: Autores (2025)

Os resultados indicam que os critérios de natureza ambiental (C1, C2, C4) e social (C3)
tém peso preponderante na decisdo, ao passo que o custo € tratado como fator moderador,
garantindo equilibrio entre viabilidade e impacto social. Essa tendéncia € consistente com
abordagens recentes de resiliéncia urbana, que enfatizam a priorizagdo de

vulnerabilidades em detrimento de restri¢des financeiras imediatas.

4.3. Aplicac¢ao do TOPSIS
Com base nos pesos derivados do AHP, aplicou-se 0 método TOPSIS, que tem
por objetivo classificar as alternativas segundo sua proximidade relativa a solugdo ideal
positiva (melhor cenario) e distdncia em relagdo a solucdo ideal negativa (pior cendrio).
A Figura 3 apresenta a matriz de decisdo normalizada, composta pelos cinco
bairros hipotéticos (A1-AS5) avaliados em relagao aos cinco critérios. Os quatro primeiros
critérios (C1-C4) foram tratados como de beneficio (Max), e o ultimo (C5) como custo

(Min).
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Figura 3 — Matriz de Decisdo Inicial

Al A2 A3 A4 A5 Peso Max/Min

Perigo de inundagéo 070 090 040 060 080 04041 Max
Impermeabilizacidgodosolo 065 080 050 040 075 01818 Max
Vulnerabilidade social 060 070 030 050 080 02626 Max
Falta de areas verdes 050 070 020 030 060 0.0995 Max
Custo de intervengao 4 6 25 3 55 0.0520 Min

Fonte: Autores (2025)

A Figura 4 exibe os valores de distancia em relacdo as solugoes ideais (D" e D) e

o coeficiente de proximidade relativa (RS), calculado pelas Equacgdes (5), (6) e (7):

Df= ) mi=5”  ©®

i

5
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" DY +Df

Figura 4 — Desempenho das Alternativas
D+ D- RS
Al 00701 01059 0.6018
A2 00268 01650 0.8604
A3 01717 0.0224 0.1154

A4 01151 00670 03679

&

0.0322 01527 0.8260

Fonte: Autores (2025)
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A Figura 5 mostra o ranqueamento final das alternativas, indicando a ordem de

prioridade das areas para intervengao.

Figura 5 — Resultado Final do TOPSIS

Alternativa Pontuagao Obtida

A2 0.8604
Ag 0.8260
A1 0.6018
A4 0.3679
A3 0.1154

Fonte: Autores (2025)

Os resultados evidenciam que as alternativas A2 e A5 concentram os maiores
indices de vulnerabilidade climatica, associando elevado perigo de inundagdo, alta
impermeabilizacdo e vulnerabilidade social, embora apresentem custos de intervenc¢ao
moderados.

A alternativa Al apresenta vulnerabilidade intermedidria, configurando
prioridade secundaria, enquanto A4 e A3 possuem baixos indices compostos, sugerindo
acOes de monitoramento e mitigacdo gradual.

Esses resultados permitem demonstrar, de forma objetiva, a hierarquizagao
espacial da vulnerabilidade urbana, subsidiando o gestor publico com uma base técnico-

analitica para priorizagao de investimentos e politicas de adaptacao.

4.4. Consideracoes sobre a aplicabilidade da metodologia
A combinagdo dos métodos AHP e TOPSIS mostrou-se matematicamente
consistente e operacionalmente robusta, sendo capaz de integrar multiplas dimensdes,

fisicas, sociais € econdmicas, em um Unico indicador de prioridade de intervenc¢ao.



SEMINARIO
INTERNACIONAL

CLIMA, RECURSOS
\9 HIDRICOS E
PLANEJAMENTO

Embora os dados empregados sejam simulados, o procedimento analitico
confirma que a abordagem ¢ plenamente aplicavel a dados georreferenciados reais,
permitindo a geragao de mapas tematicos de vulnerabilidade e prioridade de intervengao
climatica.

Com base no modelo proposto, o decisor pode identificar de forma transparente,
mensuravel e replicdvel as regides mais criticas sob o ponto de vista climatico e social,
otimizando a alocagao de recursos e fortalecendo o planejamento urbano resiliente. Como
exemplo ilustrativo, foi gerado o mapa de vulnerabilidade x priorizagdo de area de

intervengdo, conforme mostra a Figura 6.

Figura 6 — Mapa Vulnerabilidade x Priorizagdo

A3 Al

A5

A4 B alta

média

baixa

Fonte: Autores (2025)
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