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Resumo

A urbanizacao intensifica eventos extremos e aumenta a vulnerabilidade das populagdes, sobretudo
em municipios pequenos, onde a falta de planejamento, os recursos limitados e a
auséncia/ineficiéncia da drenagem urbana agravam os impactos. Assim, é essencial avaliar e
monitorar o desempenho desses servi¢os para identificar areas criticas. Este trabalho desenvolveu
um indice de desempenho para drenagem de aguas pluviais adaptado as limitagdes dos municipios
paraibanos, agregando indicadores relacionados a infraestrutura, manutencgao, urbanizacao, saude,
gestdo de riscos e legislacdo. A metodologia envolveu cinco etapas: caracterizacdo da area de
estudo, selecdo de indicadores, definicdo da classificacdo nominal, aplicacdo do método Analytic
Hierarchy Process e aplica¢do do indice de Desempenho do Servico de Drenagem e Manejo de Aguas
Pluviais (IDDAP-PB). Os municipios de Areia, Cabaceiras, Natuba, Nova Olinda, Sdo Bento, S3o José
de Piranhas, S3o José dos Ramos e Serra Grande foram selecionados como estudos de caso. A
consulta aos especialistas indicou maior importancia atribuida aos indicadores de gestdo de risco,
sistema existente e urbanizacdo. Foi possivel constatar a precaria infraestrutura e politicas de gestado
de risco como os principais problemas enfrentados pelos municipios paraibanos. O indice se
mostrou robusto na avaliacdo do desempenho dos sistemas de drenagem e coerente com a
realidade, mas foi considerado sensivel quanto a comparacdo entre municipios. Dentre os
municipios, Serra Grande obteve melhor desempenho e Natuba o pior resultado. O IDDAP-PB pode
direcionar politicas publicas e investimentos, reduzindo vulnerabilidades e apoiando decisdes. A
metodologia é replicavel, mas depende da periodicidade e qualidade dos dados para garantir sua
eficacia.

Palavras-chave:
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Sustentabilidade urbana, Vulnerabilidade a inundagdes, Processo Analitico Hierdrquico.

Abstract

Urbanization intensifies extreme events and increases population vulnerability, especially in small
municipalities, where the lack of planning, limited resources, and the absence or inefficiency of
urban drainage systems exacerbate the impacts. Thus, evaluating and monitoring the performance
of these services is essential for identifying critical areas. This study developed a performance index
for stormwater drainage adapted to the limitations of municipalities in Paraiba, incorporating
indicators related to infrastructure, maintenance, urbanization, health, risk management, and
legislation. The methodology comprised five steps: characterization of the study area, selection of
indicators, definition of nominal classification, application of the Analytic Hierarchy Process method,
and application of the Stormwater Drainage and Management Service Performance Index (IDDAP-
PB). The municipalities of Areia, Cabaceiras, Natuba, Nova Olinda, Sdo Bento, Sdo José de Piranhas,
Sao José dos Ramos, and Serra Grande were selected as case studies. Consultation with specialists
indicated greater importance attributed to the indicators of risk management, existing systems, and
urbanization. The results revealed precarious infrastructure and weak risk management policies as
the main challenges faced by the municipalities of Paraiba. The index proved to be robust in
assessing drainage system performance and consistent with local conditions, but it was considered
sensitive when comparing municipalities. Among the municipalities analyzed, Serra Grande showed
the best performance, while Natuba had the poorest result. The IDDAP-PB can guide public policies
and investments, reducing vulnerabilities and supporting informed decision-making. The
methodology is replicable but depends on data quality and periodicity to ensure its effectiveness.
Keywords:

Urban sustainability, Flood vulnerability, Analytic Hierarchy Process.

l. INTRODUGCAO

As inundagdes urbanas tornaram-se um problema global, intensificado pelas mudangas climaticas e pelo
rapido desenvolvimento urbano. Nas Ultimas décadas, a frequéncia desses eventos aumentou
significativamente, representando um desafio para a sustentabilidade das cidades (Zabin et al., 2022). Para
mitigar esses impactos, a gestdo de inundacGes urbanas tem se concentrado na implementacdo e
aprimoramento de sistemas de drenagem urbana, visando reduzir os danos causados por eventos extremos e
promover a resiliéncia das areas urbanas (Li et al., 2024; Luo; Zhang, 2022; Tang et al., 2024).

Estudos recentes destacam que as inundagdes urbanas representaram 43,31% de todos os desastres de
inundacdo na China entre 2008 e 2018, evidenciando o aumento da amplitude e frequéncia desses eventos, o
gue torna o gerenciamento de riscos mais complexo (Kuriqi; Hysa, 2021). Em 2022, o Brasil apresentava 425 mil

hectares de dreas urbanizadas a até 3 metros do rio mais préximo, dos quais 68% foram ocupados nos ultimos
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38 anos (MapBiomas, 2023). Esses dados reforcam a urgéncia de politicas e estratégias eficazes para mitigar os
impactos das inundagdes urbanas.

No contexto dos municipios de pequeno porte, os quais sdo predominantes no territério nacional, é
possivel observar grandes caréncias no setor do saneamento bdsico (Ferreira, 2020). Essas caréncias sao
acentuadas pelas dificuldades de gestdo e planejamento e pela falta de recursos financeiros, administrativos e
institucionais dos municipios de pequeno porte (Akaishi, 2012). A fim de proporcionar uma visibilidade maior a
municipios dessa tipologia, optou-se pela escolha de municipios do estado da Paraiba como unidades de analise
do estudo, tendo em vista que essas localidades carecem de investimentos, planejamento e capacidade técnica
adequada na drea de drenagem, necessitando de subsidios na tomada de decisoes.

Os municipios de pequeno e médio porte também enfrentam inundagdes, resultantes da falta de
planejamento na expansdao urbana, da deficiéncia técnica dos gestores e da insuficiéncia ou auséncia de
sistemas de drenagem pluvial (Moreti et al., 2021). Para mitigar esses problemas, é essencial que o crescimento
urbano seja acompanhado de medidas de planejamento eficientes. Nesse cenario, a utilizagcdo de indicadores
para a criacdo de indices de desempenho tem se tornado uma pratica comum globalmente, especialmente no
Saneamento Ambiental, visando melhorar a prestacao, regulacao e planejamento dos servi¢os de saneamento
(Von Sperling; Von Sperling, 2013). Essa abordagem ajuda a identificar areas criticas e direcionar investimentos
para reduzir vulnerabilidades e promover a sustentabilidade urbana.

No entanto, é fundamental que os instrumentos utilizados para avaliar o desempenho reflitam a
realidade e preservem as particularidades da area estudada, destacando tanto os problemas quanto as
potencialidades locais. Para isso, é necessario desenvolver metodologias de avaliagdo de desempenho
adaptadas as limitacGes dos sistemas, especialmente no que diz respeito a disponibilidade de dados. Essas
metodologias devem ser direcionadas para servigos essenciais, como os de saneamento basico, garantindo que
sejam aplicdveis e eficazes mesmo em contextos com restricdes de informacdes. Essa abordagem permite uma
analise mais precisa e orientada para solu¢des que atendam as necessidades especificas de cada regiao.

Na literatura cientifica, diversos trabalhos ja foram desenvolvidos com o objetivo de propor
metodologias de indices para avaliacdo de sistemas de drenagem de aguas pluviais, os quais se diferenciam
principalmente pelos indicadores selecionados, pelos pesos atribuidos e pelas técnicas de analise empregadas.
Steiner (2011) elaborou um indice de qualidade da drenagem urbana com base em Indicadores de Fragilidade
do Sistema (IFG). O manual de drenagem e manejo de dguas pluviais de Sdo Paulo (2012) propds oito campos

de andlise para monitoramento da gestdo municipal, incluindo impermeabilizacdo, eventos extremos e
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aplicacdo de novas tecnologias. Por sua vez, Araujo (2016) e Mendonca e Souza (2019) incorporaram métodos
multicritério de apoio a decisdao, como AHP, PROMETHEE, ELECTRE-TRI e TOPSIS, estruturando a avaliagdo em
dimensdes ambientais, sociais, econdmicas, técnicas e legais. Nesse contexto, o presente trabalho teve como
objetivo desenvolver um indice de desempenho para o servico de Drenagem e Manejo de Aguas Pluviais
Urbanas, voltado para municipios de pequeno porte do estado da Paraiba. Esse indice foi concebido como uma
ferramenta de gestao, agregando indicadores representativos da regido com o apoio de um modelo multicritério
de decisdo. A proposta visa auxiliar na avaliacdo e no planejamento de sistemas de drenagem mais eficientes,
contribuindo para cidades mais resilientes e para a mitigacao dos danos causados por eventos adversos, como

inundacgdes e alagamentos.

I1. MATERIAIS E METODOS

Para atender aos objetivos, o estudo foi dividido em cinco etapas metodoldgicas gerais: (i) caracterizacdo
da drea de estudo; (ii) selecao dos indicadores; (iii) definicdo da classificagdo nominal; (iv) aplicacdo do método
Analytic Hierarchy Process (AHP); e (v) aplicacdo do indice de desempenho do servico de drenagem e manejo

de dguas pluviais, além da andlise da robustez dos indices, conforme apresentado no fluxograma da Figura 1.
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Figura 1 — Fluxograma metodoldgico do estudo, em que as caixas destacadas em verde representam o principal produto de cada etapa
metodoldgica. Fonte: Autores (2025).
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Caracterizagdo da drea de estudo

Considerando a relevancia da parametrizagao do estudo, buscou-se diversificar a amostra de municipios
para assegurar uma maior abrangéncia e aplicabilidade da pesquisa. Os estudos de caso foram selecionados
com base em critérios geograficos, demograficos, caracteristicas do sistema de drenagem e disponibilidade de
indicadores relacionados ao tema, conforme sera descrito a seguir. Optou-se por municipios do estado da
Paraiba como unidades de analise, uma vez que essas localidades enfrentam caréncias de investimentos,
planejamento e capacidade técnica na area de drenagem, demandando subsidios para a tomada de decisGes
mais informadas e eficazes.

O estado da Paraiba é dividido em quatro regides geograficas intermedidrias (IBGE, 2017), considerando
aspectos geoeconOmicos. Para garantir a descentralizacdo geografica do estudo, foram selecionados dois
municipios de cada regido intermediaria. Além disso, a amostra foi restrita a municipios de pequeno porte,

definidos como aqueles com menos de 50 mil habitantes, conforme o Ultimo Censo Demografico (IBGE, 2022).
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A selecdo incluiu municipios com sistemas de drenagem separadores e unitdrios, abrangendo diferentes

realidades. Os municipios escolhidos, juntamente com um resumo dos critérios de sele¢do, estdo detalhados na

Tabela 1.
Tabela 1 — Municipios selecionados como estudo de caso e critérios levados em consideragao.
- Critérios
Regido -
intermediaria Municipio Populagdo Tipo de sistema de Disponibilidade de
estimada drenagem indicadores
Serra Grande 2.909 Separador Otima
Sousa — Cajazeiras 3 4
Saq José de 20.251 Unitdrio Boa
Piranhas
Nova Olinda 5.949 Unitario Otima
Patos o -
S30 Bento 34.031 Unitario Otima
Areia 22.819 Separador Otima
Campina Grande
Cabaceiras 5.611 Unitario Boa
. S3o José dos Ramos 5.957 Separador Otima
Jodo Pessoa L .
Natuba 10.454 Unitdrio Otima

Fonte: Autores (2025).

Os municipios selecionados (Figura 2) pertencem ao conjunto dos 49 participantes do Termo de
Execucdo Descentralizada (TED) n? 03/2019, fruto da parceria entre a Universidade Federal de Campina Grande
(UFCG) e a Fundacdo Nacional de Saude (Funasa) para a elaboragdo de Planos Municipais de Saneamento Basico,
e foram escolhidos, além das caracteristicas ja descritas, com base na facilidade de obtencdo de dados
atualizados em visitas de campo. A Tabela 2 apresenta um resumo das informacdes fisicas basicas relacionadas
aos municipios selecionados, e que interferem direta ou indiretamente na capacidade de infiltracao e
escoamento superficial do solo.

Quanto a rede profunda de drenagem, as cidades de S3o José de Piranhas, Cabaceiras e Nova Olinda
apresentam a maior cobertura. A cidade de Areia possui um sistema separador composto por 46 bocas de lobo
e, aproximadamente, 2,75 km de galerias subterraneas que desaguam nos riachos formados pelos vales
existentes no municipio. Grande parte das 4guas das chuvas sdo direcionadas para o Norte do municipio, através
das trés grandes galerias.

O municipio de Cabaceiras possui galerias subterraneas e bocas de lobo como dispositivos de drenagem.
O sistema funciona em regime unitario, tendo em vista que a rede é compartilhada com o servico de coleta de
esgoto. Toda a dgua captada pelas bocas de lobo é direcionada para o Rio Taperoa que contorna a zona urbana.

J4 a cidade de Natuba ndo possui um sistema subterrdneo de drenagem de aguas pluviais.
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Figura 2 — Localizagdo dos municipios selecionados como estudos de casos na Paraiba. Fonte: Autores (2025).
Tabela 2 — Resumo com as informacgGges fisicas bdsicas dos municipios selecionados.
Area .
. . Declividade Relevo
Municipio urbana Solo Clima - .
2 média predominante
(km?)
. . - Clima quente com
Areia 2,773 Argissolo Vermelho Eutrofico q . 18,86% Fortemente ondulado
chuva de inverno
. . e L Suavemente
Cabaceiras 0,579 Luvissolo Crémico Ortico Semidrido e quente 5,26%
ondulado
. . Clima quente com
Natuba 0,615 Nitossolo Vermelho Eutréfico q . 14,03% Ondulado
chuva de inverno
. . N Clima quente com
Nova Olinda 0,695 Luvissolo Cromico Ortico q . 2,43% Plano
chuva de inverno
. Neossolo Fluvico Eutréfico e L Plano e Suavemente
Sao Bento 5,369 . N Semidrido e quente 3,12%
Luvissolo Crémico Ortico ondulado
Sdo José de . ez Clima quente com Suavemente
. 2,278 Luvissolo Cromico Ortico q . 4,85%
Piranhas chuva de inverno ondulado
Sdo José dos . . Clima quente com Suavemente
1,159 Luvissolo Crémico Ortico q . 4,05%
Ramos chuva de inverno ondulado
. - Clima quente com
Serra Grande 0,415 Argissolo Vermelho Eutréfico q 10,90% Ondulado

chuva de inverno
Fonte: AESA (2020), EMBRAPA (2015), OpenStreetMap (2020), INPE (2008) e IBGE (2019).

A rede pluvial de Nova Olinda é composta por bocas de lobo, galerias subterraneas e dois canais abertos
de drenagem. O canal principal possui 2,72 km de extensdo, com inicio em Nova Olinda e término em Pedra
Branca/PB. O canal secundario, com extensdo de 600 metros, contorna o perimetro leste da zona urbana. Foram

mapeados 2,66 km de condutos subterraneos e 39 bocas de lobo que formam um sistema unitario.
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S3ao Bento possui um sistema unitdrio de pequena cobertura composto por dois canais subterraneos,
galerias e bocas de lobo. As principais galerias conduzem a dgua para um agude existente a oeste do municipio
gue, em seguida, desdgua no Rio Piranhas. Os dois canais subterraneos existentes direcionam a dgua da chuva
para o Rio Piranhas e S3ao Bento de Baixo. Ressalta-se que toda a rede se concentra na regidao mais baixa do
municipio.

O municipio de Sao José de Piranhas é coberto, quase em sua totalidade, por uma rede de drenagem de
aguas pluviais. O sistema unitario possui galerias subterraneas e bocas de lobo. Toda a dgua é direcionada para
os riachos e barragens que rodeiam a zona urbana, principalmente para o Riacho dos Patos e Riacho das Varas,
gue desaguam no Rio Piranhas.

S3o José dos Ramos possui um sistema unitario com apenas uma galeria subterranea de 177 metros e 5
bocas de lobo. O canal que passa pela regido central do municipio (anteriormente aberto) possui 274 metros de
extensdo. Todas as aguas coletadas pela rede desaguam no Riacho Curimata. Serra Grande possui um sistema
de drenagem separador composto por 4 bocas de lobo e seus exultérios. As bocas de lobo sdo diretamente
ligadas aos seus pontos de descarga as margens da zona urbana, ndo havendo galerias subterraneas.

As areas nao urbanizadas, verdes e em expansado de uma cidade interferem diretamente no escoamento
da dgua. Dessa forma, sdo apresentadas nos mapas das Figuras 3 a 6 as areas livres, areas de risco e pontos

criticos de alagamentos identificados pelos funcionarios das prefeituras municipais.
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Figura 3 — Areas livres, areas de risco e pontos criticos citados pelos entrevistados dos municipios de (a) Areia/PB e (b) Cabaceiras/PB. Fonte:
Autores (2025).
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Autores (2025).
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Figura 5 — Areas livres, dreas de risco e pontos criticos citados pelos entrevistados dos municipios de ((a) S50 Bento/PB e (b) S3o José de

Piranhas/PB. Fonte: Autores (2025).
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Selec¢do dos indicadores

A maioria dos indicadores utilizados neste estudo foi obtida a partir de fontes consolidadas, como o
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), o Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento
(SNIS), o DATASUS e o Sistema Integrado de InformacGes sobre Desastres (S2ID). Além desses, foram
desenvolvidos dois novos indicadores: o indicador de compatibilizagao das curvas verticais em cruzamentos de
vias e o indicador de coleta de lixo e manutencao do sistema, adaptados dos propostos por Silva, Pinheiro e
Lopes (2013). Esses novos indicadores foram criados com o auxilio de ferramentas de geoprocessamento, como
imagens do Google Street View e do satélite SENTINEL-2, permitindo uma analise mais precisa e contextualizada
da realidade dos municipios estudados. Os indicadores selecionados para compor o indice foram agrupados em
sete categorias que influenciam na qualidade e desempenho do sistema avaliado. Esses indicadores, suas

formulacdes e unidades de medida estdo detalhados no Quadro 1.

Quadro 1 - Formulagdo dos indicadores.

Indicador Formulagdo Unidade
Cobertura de vias publicas com rede Vias publicas com canais subterraneos o
a2 ~ . ’ . (¢
subterranea Extensdo total de vias publicas
o Taxa de Cobertura de Pavimentagdo e Faces de ruas com meio-fio o
= R °
S Meio-Fio Extens3o total das faces de ruas
3
2 Faces de ruas com presenca de bocas Faces de ruas com bocas de lobo %
(o]
h de lobo Extens3o total de faces de ruas
qE.» Compatibilizagdo das curvas verticais Existéncia de compatibilizacdo das Sim/N&o
A7) em cruzamentos de vias curvas verticais em cruzamentos
(%] ~ . PP
. . Extensdo de canais artificiais
Leitos naturais de drenagem — - - o
. Extensdo de leitos naturais na %
canalizados na mancha urbana n
regido urbana
zg g Manutengdo do sistema de drenagem Ocorréncia de manutengdo do Sim/N3io
S Qo do ano de referéncia sistema no ano de referéncia
= n
S5 . R ; ;
c g Cobertura do servigo de coleta Area atendida pelo servigo de coleta %
T . (o]
=° domiciliar direta Area urbana total
. N Extensdo de vias pavimentadas
o Pavimentagdo de ruas — - — %
i@ Extensdo total de vias publicas
© F4 .
N . Area arborizada
‘= Arborizagdo urbana . . m?/hab
8 Numero de habitantes
5 S Area impermeabilizada
= Impermeabilizagao _ P %
Area urbana total
- . o Internagdes por doengas relacionadas
o Indice de internagdes por doencas . T
° . . . a drenagem pluvial inadequada .
=1 relacionadas a drenagem pluvial i Intern./100 mil hab
3 . . nos ultimos 10 anos
inadequada nos ultimos 10 anos =
Populagdo total

Fonte: Autores (2025).
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Quadro 1 — Formulagdo dos indicadores (continuagdo).

Indicador Formulagao Unidade
IO [7)
S o . icos d Val . .
- Despesa per capita com servicos de alor per capita gasto com servigos
S g drenagem e manejo das dguas pluviais de drenagem e manejo de dguas RS$/hab.ano
S 2 urbanas pluviais
w
Precipitacdo anual média dos ultimos Precipitagdo anual média da série mm
20 anos histérica
Ocorréncia de alagamentos e Numero de eventos extremos A
. . - Ocorréncias
enxurradas nos ultimos 20 anos ocorridos nos ultimos 20 anos
- Populagdo impactada por eventos
Populagdo impactada por eventos pufag p 1 p
. L . extremos nos ultimos 5 anos Hab
v 3 hidroldgicos nos ultimos 5 anos
m©
O + 7 X - < ,
29 Area urbana considerada oficialmente Areas de risco mapeadas pela CPRM %
T o . — (]
g de risco Area urbana total
P Parcela de domicilios em situagao de Area Domicilios em situacdo de risco %
w0 . T P 0
E,”j =4 risco Total de domicilios na drea urbana
O 5 Vias de acesso comprometidas em Vias de acesso comprometidas %
O . " - °
épocas de chuva Vias de acesso totais
Densidade de pontos criticos na zona Pontos criticos citados em entrevista Pontos/km?
. . - ontos/km
urbana citados por locais Area urbana total
Existéncia de instituicdes de gestdo de Existéncia de instituicOes de gestdo . ~
. . Sim/N3o
risco de risco
Existéncia de sistemas de alerta Existéncia de sistemas de alerta Sim/N&o
2 v
g S
S s Existanci .
2% xisténcia de plano diretor ou plano A . . =
S® . P P Existéncia de plano diretor Sim/N&o
2 '™ diretor de drenagem urbana
B o
S o

Fonte: Autores (2025).

Definigao da classificagdo nominal

Para a criacdo das categorias de enquadramento de desempenho atribuiu-se uma escala nominal
associada a intervalos do indice. A delimitacao dos intervalos baseou-se em trabalhos anteriores na area de
saneamento ambiental (Ogata, 2014; Lopes et al., 2016; Novaes, 2017). As cinco classificacdes nominais
estabelecidas foram: excelente, bom, mediano, ruim, péssimo. Os intervalos do indice para cada uma das
classificacdes nominais encontram-se na Tabela 2.

Tabela 3 — Categorias de enquadramento de desempenho.
Intervalos atribuidos ao IDDAP-PB

Classificagao nominal

Excelente 0,76 — 1,00
Bom 0,61-0,75

Mediano 0,46 —0,60
Ruim 0,31-0,45

Péssimo 0-0,30

Fonte: Autores (2025).
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Aplicagdo do método Analytic Hierarchy Process (AHP)

O método de analise hierdrquica, conhecido como Analytic Hierarchy Process (AHP), foi desenvolvido em
1970 pelo professor Thomas L. Saaty, da University of Pennsylvania, sendo um dos primeiros modelos criados
para apoiar a tomada de decisGes em ambientes com multiplos critérios, tanto quantitativos quanto qualitativos
(Pereira; Brandalise; Mello, 2016). Essa abordagem permite solucionar problemas complexos e dinamicos, pois
o sistema de decisdo é estruturado de forma hierarquica, organizando os elementos do processo que possuem
caracteristicas similares. Isso facilita a identificacdao rapida desses aspectos, especialmente quando o objetivo é
escolher entre alternativas com base em multiplos atributos (Tona et al., 2017).

A estrutura hierarquica do modelo desenvolvido estd representada na Figura 7. Para a defini¢cdo dos
pesos, foi realizada a aplicacdo de um questionario (Anexo A). Foi adotada uma amostragem nao probabilistica
intencional por conveniéncia, na qual foram selecionados 19 especialistas em drenagem e manejo de dguas
pluviais urbanas, provenientes de diversas instituicdes educacionais da Paraiba. Durante o processo, houve
cuidado para evitar conflitos de interesse, garantindo a imparcialidade e a confiabilidade das respostas obtidas.
Essa abordagem permitiu uma avaliagdo criteriosa e fundamentada, essencial para a validagdo do modelo

proposto.

—» Indicadores de sistema existente —

Indicadores de manutencao do

> B
sistema
—> Indicadores de urbanizacdo
Hierarquias para
avaliacao do = Indicadores de satde - Obtencéo
sistema de dos pesos

drenagem

——— |ndicadores economico-financeiros

Indicadores de gestdo de risco e
condicdes de estado

Indicadores institucionais e
legislativos -

—
Figura 7 — Localizagdo dos municipios selecionados como estudos de casos na Paraiba. Fonte: Autores (2025).

A atribuicdo das intensidades de importancia foi feita por meio da aplicacdo de questionarios aos
especialistas, utilizando uma escala de 1 a 9 (Saaty, 1990). Com base nas respostas, foram obtidos os pesos dos

agrupamentos de critérios em relacao ao objetivo geral, bem como os pesos relativos dos critérios dentro de
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cada agrupamento. Essa metodologia permitiu uma avaliacdo estruturada e consistente, essencial para a
tomada de decisGes informadas.

As matrizes de julgamentos, utilizadas para determinar os pesos associados aos indicadores, foram
preenchidas com base na experiéncia de especialistas na drea de estudo. No entanto, esses julgamentos podem
apresentar inconsisténcias légicas, especialmente em matrizes de ordens elevadas. Para avaliar a consisténcia
das respostas, foi utilizado o indice de consisténcia proposto por Saaty (1990), representado pela Equagao 1,

onde Amdx corresponde ao autovalor maximo e N é a ordem da matriz.

_ |Amax — N|

N1 Eqg. (1)

IC

Para reduzir a subjetividade e as inconsisténcias inerentes ao método, Saaty (1990) prop6s a Razdo de
Consisténcia (RC), representada pela Equacdo 2. Nessa formula, IC corresponde ao indice de consisténcia da
matriz, e IR é o indice de consisténcia randémico, que varia de acordo com a ordem da matriz. A Razao de
Consisténcia permite avaliar a confiabilidade dos julgamentos realizados pelos especialistas, assegurando que

as respostas estejam dentro de um limite aceitavel de consisténcia, geralmente definido como RC<0,10.

IC

RC

Caso esse limite ndo seja atingido, o especialista deve ser solicitado a revisar seus julgamentos, ajustando
as respostas para garantir a consisténcia logica necessaria. Essa etapa é crucial para assegurar a confiabilidade
e a validade dos pesos atribuidos aos critérios, mantendo a robustez do processo de tomada de decisao.

Os indicadores foram agregados segundo o método aritmético de média ponderada, onde cada
indicador normalizado é multiplicado por seu respectivo peso, havendo um somatério de todos os produtos. os
indicadores precisam ser normalizados. como modo de transformar todas as varidveis em numeros
adimensionais e de mesma ordem de grandeza, de forma que possa haver comparacdo entre as variaveis e que
o indice varie no intervalo delimitado de 0 a 1. A normalizac¢ao foi realizada a partir do método do melhoramento
continuo. Para maior detalhamento do método, buscar Ogata (2014) e Lacerda (2021).

A partir dos indicadores agregados e dos pesos obtidos, foi proposta a Equaco 3 que representa o indice
de desempenho do servico de Drenagem e Manejo de Aguas Pluviais Urbanas de municipios de pequeno porte
do estado da Paraiba (IDDAP-PB). Os valores do IDDAP-PB variam de 0 a 1, sendo O correspondente a

classificacdo “péssima” e 1 a classificacdo “excelente”, conforme apresentado na Tabela 3.
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N
IDDAP — PB = E w; - I; Eq. (3)
i=0

Onde: IDDAP-PB equivale ao indice de desempenho do servico de Drenagem e Manejo de Aguas
Pluviais Urbanas de municipios de pequeno porte do estado da Paraiba; w; equivale ao peso atribuido ao

indicador; I; a cada indicador selecionado; e N ao numero total de indicadores utilizados.

Aplicacdo do indice de Desempenho do Servico de Drenagem e Manejo de Aguas Pluviais e Andlise de
robustez do indice

Os resultados derivados dos modelos multicritérios possuem uma grande influéncia dos pesos atribuidos
aos seus parametros. A robustez do modelo foi avaliada para dois objetivos diferentes: a obtencdo de um
ranking de municipios com melhor servico de drenagem de aguas pluviais e sua classificacao.

Para a afericdo do desempenho dos sistemas dos municipios, buscou-se analisar os valores minimos e
maximos que os pesos de cada indicador podem atingir sem que haja uma mudanca maior que 0,07 no seu
indice absoluto. Esse critério foi definido de forma que o municipio que obtiver o indice igual ao valor central
de qualguer uma das classes nominais, ndo altere a sua classificacdo apds o somatdrio ou subtracdo do nimero.
Considerando a comparagdo entre varios municipios, procurou-se obter os valores minimos e maximos sem que
houvesse mudanca no ranking dos municipios. O calculo dos limites foi realizado a partir do software Microsoft
Excel.

Por fim, avaliou-se a coeréncia do indice desenvolvido em relagdo a realidade das cidades estudadas,
considerando suas caracteristicas geograficas, demograficas e urbanas, comparando-o com a situacdo do
sistema de drenagem nos municipios selecionados. A analise baseou-se em informacdes de reunides com
técnicos municipais, dados de jornais regionais, relatérios de areas de risco e trabalhos académicos, que
permitiram analisar corpos d’agua, areas de expansdo urbana e zonas de risco de inundacgao, além de aspectos
como tipo de solo e cobertura do sistema de drenagem, garantindo uma avaliacdo abrangente e representativa

da realidade de cada municipio.

I1l. RESULTADOS E DISCUSSAO

Selecdo dos indicadores

Os indicadores propostos na metodologia foram analisados quanto a relevancia, redundancia com

outros indicadores, aplicabilidade a municipios de pequeno porte e confiabilidade dos valores encontrados. Essa
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metodologia assegura que o indice desenvolvido seja representativo, adaptado as realidades locais e
fundamentado em dados precisos e confidveis, promovendo uma avaliagao robusta e contextualizada.

Apds consulta a especialistas através de questiondrio, trés dos indicadores obtiveram média abaixo de
dois, configurando-os como de baixa relevancia e por isso foram excluidos do estudo. Foram eles: Despesa per
capita com servicos de drenagem; Precipitacdo anual média; e, Vias de acesso a cidade comprometidas. Esse
resultado pode ser explicado pela baixa influéncia desses indicadores no sistema de drenagem urbana ou pela
interferéncia de outros fatores na interpretacao dos seus valores.

Os indicadores redundantes foram analisados quanto a relevancia dada pelos especialistas. Aquele com
a menor média ponderada de cada par foi excluido. Assim, foram excluidos os indicadores “Taxa de
pavimentacdo de ruas”, “Area urbana considerada de risco” e “Taxa de ruas com rede pluvial subterranea”.

A existéncia de sistemas de alerta também foi removida dos indicadores propostos pela baixa
aplicabilidade sob a perspectiva das cidades de pequeno porte do estado da Paraiba. Nenhum dos municipios
do estado possui sistema de alerta de eventos extremos relacionados a drenagem urbana. Os sistemas
existentes sdo estaduais e resumem-se a alertas de eventos de chuvas intensas. Dessa forma, a contribuicao
desse indicador ao indice seria minima por ndo haver diferengas entre os municipios. Por ultimo, o indicador de
populacdo impactada por eventos hidrolégicos foi excluido devido a baixa confiabilidade de seus valores.

Finalmente, os indicadores selecionados para compor o indice encontram-se no Quadro 2.

Quadro 2 — Descricdo e formulagdo dos indicadores.

Categoria Sigla Indicador
ISE, Taxa de Cobertura de Pavimentagdo e Meio-Fio
) ) ISE; Faces de ruas com presenca de bocas de lobo
Sistema existente — — -
ISE, Compatibilizagdo das curvas verticais em cruzamentos de vias
ISEs Leitos naturais de drenagem canalizados na mancha urbana
N . IMS, Manutengdo do sistema de drenagem do ano de referéncia
Manutengdo do sistema X .
IMS, Cobertura do servigo de coleta domiciliar direta
L IUR, Arborizagdo urbana
Urbanizagao ——
IUR; Impermeabiliza¢do do solo
, Internacdes relacionadas a drenagem inadequada
Sadde IS4, (int./100 mil hab)
IGR» Ocorréncia de alagamentos e enxurradas nos ultimos 20 anos
. . . IGRs Parcela de domicilios em situagdo de risco
Gestdo de risco e condi¢des de estado - — - -
IGR; Densidade de pontos criticos na zona urbana citados por locais
IGRs Existéncia de instituicdes de gestdo de risco
Institucionais e legislativos I1L, Existéncia de legislacdo especifica para drenagem

Fonte: Autores (2025).
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A partir dessa selecdo, observa-se que os indicadores mantidos refletem diferentes dimensdes da
suscetibilidade a inundagGes urbanas. Varidveis de natureza estrutural, como a taxa de cobertura de
pavimentacdo e meio-fio, as faces de ruas com presenca de bocas de lobo e a compatibilizacdo das curvas
verticais em cruzamentos, atuam na redugdo da vulnerabilidade, ao favorecer o escoamento eficiente das dguas
pluviais. A manutencdo periddica do sistema e a adequacdo dos leitos naturais de drenagem também
contribuem para reduzir a ocorréncia de alagamentos. Em contrapartida, a impermeabilizacdo do solo e a
densidade de pontos criticos aumentam a suscetibilidade ao agravar o escoamento superficial e a exposicdo das
areas urbanas. Ja os indicadores de natureza ambiental e institucional, como a arboriza¢do urbana, a existéncia
de instituicOes de gestdo de risco e de legislacdo especifica para drenagem, representam fatores mitigadores,

pois refletem a capacidade de planejamento e resposta dos municipios a eventos extremos.

Aplicagdao do método Analytic Hierarchy Process (AHP)

As razdes de consisténcia das matrizes de julgamentos paritarios foram calculadas considerando a ordem
N=14 e IR=1,57 (Saaty, 1990). Os valores da razao de consisténcia de cada matriz de julgamentos encontram-

se na Tabela 4.

Tabela 4 — Categorias de enquadramento de desempenho para cada questionario avaliado.

Especialistas Autovalor maximo indice de consisténcia Razdo de consisténcia Situagao final
1 15,958 0,151 0,096 Consistente
2 15,990 0,153 0,098 Consistente
3 15,678 0,129 0,082 Consistente
4 16,785 0,214 0,136 Inconsistente
5 15,979 0,152 0,097 Consistente
6 15,875 0,144 0,092 Consistente
7 18,151 0,319 0,203 Inconsistente
8 15,355 0,104 0,066 Consistente
9 15,968 0,151 0,096 Consistente
10 15,672 0,129 0,082 Consistente
11 17,464 0,266 0,170 Inconsistente
12 15,823 0,140 0,089 Consistente

Fonte: Autores (2025).

Conforme recomendado por Saaty (1990), as matrizes com Razdo de Consisténcia (RC) < 0,10 sdo
consideradas consistentes e, portanto, vdlidas para serem utilizadas no processo. No caso das matrizes
inconsistentes, que totalizaram trés das doze analisadas (25,0%), o procedimento ideal seria revisar os

julgamentos com os especialistas que as preencheram, a fim de reduzir as incoeréncias. No entanto,
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considerando que a maioria das matrizes (nove das doze) apresentou consisténcia aceitavel e que as

inconsisténcias identificadas ndo comprometem significativamente a robustez geral do modelo, optou-se por

prosseguir com a analise sem exclusdo de respostas e/ou revisGes adicionais.

Para determinar o peso final de cada indicador, foi realizado um tratamento estatistico dos dados com

o objetivo de identificar e eliminar outliers (valores atipicos, definidos como aqueles fora do intervalo de 1,5 vez

a amplitude interquartil da amostra). A estatistica descritiva dos pesos, apds a remoc¢ao dos outliers, estd

detalhada na Tabela 5. Como a eliminacdo desses valores alterou a distribuicdo dos dados, foi necessaria a

normalizacdo das médias dos indicadores, garantindo que a soma final dos pesos resultasse em 1. Esse

procedimento assegurou a consisténcia e a confiabilidade dos pesos atribuidos a cada indicador.

Tabela 5 — Estatistica descritiva dos pesos de cada indicador, incluindo: valor minimo, valor maximo, média e desvio padrao.

Estatistica descritiva

. . Peso
Siglas Indicadores Valor Valor Média Desvio final
minimo maximo padrao
ISE> Taxa de Cobertura de Pavimentac¢do e Meio-Fio 0,0136 0,1153 0,0472 0,0372 0,0542
ISE3 Faces de ruas com presenca de bocas de lobo 0,0102 0,1389 0,0627 0,0412 0,072
ISEs Compatibilizacdo das cu;\;aji;/:rtlcals em cruzamentos 0,02 0,0984 0,0465 0,0284 0,0534
ISEs Leitos naturais de drenagem canalizados na mancha 0,0094 0,1056 0,0448 0,0371 0,0515
urbana
IMS, Manutengdo do S|stemaAde firenagem do ano de 0,0264 0,0509 0,0381 0,0085 0,0438
referéncia
IMS, Cobertura do servigo de coleta domiciliar direta 0,0234 0,1185 0,0555 0,0365 0,0638
IUR> Arborizagdo urbana 0,0118 0,0893 0,0459 0,0303 0,0527
IUR3 Impermeabilizagado do solo 0,037 0,1673 0,0973 0,0425 0,1118
ISA, Internagdes reIac.lonadas a fjrenagem inadequada 0,0182 0,1158 0,0508 0,0365 0,0583
(int./100 mil hab)
IGR, Ocorréncia de alagamentos e enxurradas nos ultimos 0,0261 0,1694 0,087 0,0522 01
20 anos
IGRs Parcela de domicilios em situagao de risco 0,0173 0,1797 0,0846 0,0475 0,0972
IGR7 Densidade de pontos criticos na zona urbana 0,0309 0,1375 0,082 0,0341 0,0943
IGRs Existéncia de instituicdes de gestdo de risco 0,0156 0,0932 0,0582 0,0303 0,0668
I1L1 Existéncia de legislagdo especifica para drenagem 0,0159 0,1691 0,0696 0,0538 0,08
Soma - - 0,8701 - 1,0000

Fonte: Autores (2025).

A partir da Tabela 5, observa-se que os maiores pesos foram atribuidos aos indicadores de parcela de

domicilios em situacdo de risco e taxa de impermeabilizacdo do solo. Os estudos de Basal et al. (2022) e Swain

et al. (2020) também atribuem pesos elevados aos indicadores relacionados a vulnerabilidade da populagdo ao

risco, uma vez que a exposi¢cdao das comunidades a eventos extremos hidrolégicos possui implicacdes diretas
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para a saude publica, seguranca e bem-estar social. Para Gao et al. (2022), a impermeabilizacdo do solo é um
fator critico em areas urbanas, pois eleva os picos de cheias e sobrecarrega os sistemas de drenagem.

De acordo com a avaliacdo dos especialistas, fatores como o histérico de eventos extremos, a auséncia
ou desrespeito as leis de uso e ocupac¢do do solo, a agao antrépica direta na impermeabilizagdo do solo e a
infraestrutura inadequada sdo os principais responsaveis pelo desempenho do sistema de drenagem e manejo
de aguas pluviais urbanas, representando aproximadamente 51,52% do indice. Por outro lado, os indicadores
de manutencdo do sistema e taxa de arborizacdo urbana receberam os menores pesos finais, refletindo uma
menor influéncia percebida no desempenho geral do sistema.

Os resultados demonstram uma maior adesdao dos especialistas as novas abordagens da drenagem
urbana, alinhadas com praticas sustentaveis. Indicadores baseados na preservacdo do cenario pré-urbanizado,
como ataxa de impermeabilizacgdo do soloe apreservacdao de leitos naturais canalizados,
representam 16,52% do indice. Em contraste, os indicadores relacionados aos sistemas convencionais de
drenagem, que focam em solugdes tradicionais, somam 12,62%. Essa diferenca reflete uma tendéncia crescente
de valorizacdo de estratégias que priorizam a integracdo com o meio ambiente e a reducdo de impactos
causados pela urbanizacao (Kourtis; Tsihrintzis, 2021).

Os pesos finais atribuidos a cada uma das categorias de indicadores estdo detalhados na Tabela 6. E
importante ressaltar que a categoria econdmico-financeira foi excluida ainda na etapa de validagao, devido a
baixa relevancia do indicador selecionado e a dificuldade em obter dados econ6micos confidveis e especificos
para sistemas de drenagem urbana. Essa limitacdo reflete os desafios enfrentados, especialmente por municipio
de pequeno porte, na coleta de informacgdes financeiras precisas e desagregadas, devido a disponibilidade de

dados restrita, a escassez de técnicos capacitados e a sobrecarga de atividades (Moretti et al., 2021).

Tabela 6 — Pesos finais por categoria de indicadores do indice desenvolvido.

Categoria Peso final
Sistema existente 0,2311
Manutencgdo do sistema 0,1076
Urbanizagao 0,1645
Saude 0,0583
Gestdo de risco e condi¢es de estado 0,3583
Institucionais e legislativos 0,0800

Fonte: Autores (2025).

Dessa forma, a equacdo do indice de Desempenho do Servico de Drenagem e Manejo de Aguas Pluviais

Urbanas (IDDAP-PB), aplicdvel a municipios de pequeno porte do estado da Paraiba, foi obtida por meio da
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agregacao dos produtos entre os pesos finais atribuidos e seus respectivos indicadores. O indice é representado
pela Equacgao 4, que sintetiza a contribuicdo de cada indicador para a avaliagdao global do desempenho do
sistema de drenagem. Essa abordagem permite uma analise quantitativa e estruturada, facilitando a
identificacdo de areas prioritdrias para intervenc¢des e melhorias.

IDDAP — PB = 0,0542 - ISE, + 0,0720 - ISE; + 0,0534 - ISE, + 0,0515 - ISE; + 0,0438 - IMS; + 0,0638

-IMS, + 0,0527 - [UR, + 0,1118 - [UR5 + 0,0583 - ISA, + 0,1000 - IGR, + 0,0972 Eq. (4)
-IGRs + 0,0943 - IGR, + 0,0668 - IGR + 0,0800 - IIL,

Aplicacdo do indice de Desempenho do Servigo de Drenagem e Manejo de Aguas Pluviais

A Tabela 7 apresenta os valores obtidos para os indicadores selecionados em cada um dos estudos de
caso. Os dados secunddrios, que correspondem a 65,41% do indice, foram coletados de bancos de dados
consolidados, sendo fundamentais para a andlise da situagdo dos municipios. Além disso, foram
desenvolvidos cinco indicadores especificos, que representam 34,59% do indice, complementando a avaliagao
com informagdes adaptadas as realidades locais. Essa combinagdo entre dados secundarios e indicadores
criados proporciona uma andlise mais abrangente e precisa do desempenho dos sistemas de drenagem e
manejo de aguas pluviais nos municipios estudados, permitindo uma visdao detalhada e contextualizada dos
desafios e potencialidades de cada localidade.

A compatibilizacdo das sarjetas nos cruzamentos estd presente em quase todos os municipios
estudados, contribuindo para evitar o acimulo de agua da chuva nas vias publicas. Quanto aos leitos de
drenagem que atravessam as areas urbanas, a maioria dos municipios possui leitos naturais, muitas vezes com
margens ocupadas por edificagdes, o que pode comprometer o escoamento eficiente. Apenas Nova
Olinda e Serra Grande destacam-se por ter todos os leitos canalizados, seguindo os cursos naturais de agua e
preservando o escoamento natural da chuva. Essa diferenca reflete variacbes nas praticas de gestdo e
infraestrutura entre os municipios analisados.

As taxas de arborizacdo urbana variam significativamente entre os municipios analisados. Os municipios
localizados nas regides mais orientais do Planalto da Borborema, como Areia e Cabaceiras, apresentam um
desempenho superior nesse indicador, refletindo uma maior cobertura vegetal. Por outro lado, municipios mais
proximos ao litoral e ao sertao do estado registram taxas menores de arborizagao.

Ja a taxa de impermeabilizacdo do solo na zona urbana apresenta variacdes consideraveis. O municipio

de Areia destaca-se com valores extremamente baixos, enquanto Nova Olinda, Serra Grande e S3do José dos
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Ramos registram taxas mais elevadas, devido a maior exposicdo do solo e a intensificacdo das atividades

urbanas.
Tabela 7 — Valores obtidos para cada um dos indicadores do indice desenvolvido.
Municipio
Indicadores Areia  Cabaceiras Natuba Nova Sao Sao José de Sao José Serra
Olinda Bento Piranhas dos Ramos Grande
Ruas com
Pavimentacdo e 88,90 83,33 80,00 80,00 89,29 55,00 80,00 47,06
Meio-Fio (%)
Ruas com bocas de lobo (%) 16,72 1,42 18,80 4,56 12,56 0,50 31,86 6,15
Compatibilizagdo de sarjetas - Sim N3o Sim Sim N3o Sim Sim
em cruzamentos
Taxa de leitos naturais 11,70 13,79 1476 100,00 17,72 2,18 51,93 100
canalizados (%)
Houve manutencgo do N3o N3o Sim N3o N3o N3o Sim Sim
sistema?
Coberturadoservicode coleta ) 10500 10000 99,91 100,00 100,00 100,00 100
de lixo (%)
Taxadearborizacgourbana ;) g 5346 127 12,65 29,1 12,61 5,84 58,34
(m?/hab.)
Taxa de impermeabilizacdodo 5o oc g5 ¢g 51,94 56,75 50,50 51,13 53,64 53,56
solo (%)
Internagdes relacionadas a
drenagem 16,3 14,7 4,8 41,4 92,9 308,9 12,3 16,7
inadequada (int./100 mil hab.)
Alag:i\m.entos e enxurrad.as, nos ) 3 3 5 ) 0 4 0
ultimos 20 anos (unid.)
Domicili . ~ .
omictiios em (i/'t)“acao derisco g 6,50 4,12 0,00 0,50 2,00 8,30 0,00
(o]
Densidade de pontos criticos
de 0,74 0,66 2,52 1,42 0,19 0,76 0,63 0
alagamento
(unid./km)
Existéncia de instituigbes de - ;| Sim N3o Sim N3o Sim N3o N3o
gestdo de risco
Existéncia de legislagdo Ndo Sim Ndo N3o N3o N3o N3o N3o

especifica para drenagem

Fonte: IBGE (2010), SNIS (2019), S2ID (2020) e DATASUS (2020).

Essas diferencas evidenciam as particularidades geograficas e socioeconémicas de cada localidade,
impactando diretamente o desempenho dos sistemas de drenagem e manejo de aguas pluviais. Fatores como
a localizacdo geografica, o clima, a densidade populacional e as praticas de urbanizacdo influenciam a
capacidade de resposta desses sistemas, destacando a necessidade de abordagens personalizadas para
enfrentar os desafios especificos de cada municipio (Baum; Goldenfum, 2021), como o que foi desenvolvido

nesse estudo. Essa contextualizacdo é essencial para o planejamento de intervencdes eficazes e sustentaveis.
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Os indicadores relacionados ao sistema existente mostram uma predominancia de dispositivos
superficiais, como sarjetas, que auxiliam no escoamento das dguas pluviais. Esses dispositivos estdao presentes
em mais de 80% dos municipios analisados, com excec¢do de Sdo José de Piranhas, que apresenta uma cobertura
menor. Por outro lado, os dispositivos de drenagem profunda, como bocas de lobo e galerias, tém uma
cobertura média de 10%, variando entre 0% e 30% nos municipios estudados. Essa disparidade reflete a
predominancia de solu¢bes superficiais na maioria das localidades, enquanto sistemas mais complexos e
profundos sdo menos frequentes, indicando possiveis lacunas na infraestrutura de drenagem.

No ano de 2019, a manutencao do sistema de drenagem foi realizada em apenas trés dos municipios
analisados, o que evidencia que a maioria deles ndo realiza manutengdes frequentes dos dispositivos de
drenagem. Por outro lado, o servico de coleta de lixo estd presente em todos os municipios. No entanto, as
visitas técnicas demonstraram que ainda é comum encontrar residuos acumulados nas ruas, o que prejudica o
desempenho do sistema de drenagem, obstruindo sarjetas, bocas de lobo e outros dispositivos, e aumentando
os riscos de alagamentos e inundagbes (Rodrigues et al., 2022).

O levantamento do numero de interna¢des por doencas relacionadas a drenagem inadequada nos
ultimos 10 anos revelou frequéncias elevadas em Sdo Bento e S3o José de Piranhas, indicando uma menor
eficiéncia dos sistemas de drenagem nesses municipios. Nos demais municipios, as taxas sdao mais baixas,
variando entre 4,8 e 16,7 internagdes a cada 100 mil habitantes. Além disso, o nimero de alagamentos e
enxurradas registrados nos ultimos 20 anos é relativamente constante entre os municipios, sugerindo que esses
eventos sdo comuns na regido, independentemente das diferencas na eficiéncia dos sistemas de drenagem.
Esses dados reforcam a necessidade de investimentos em infraestrutura e gestdo de riscos para reduzir os
impactos negativos associados a drenagem inadequada.

Através do indicador que avalia a parcela de domicilios em situagdo de risco, observou-se que a presencga
de cérregos, riachos, acudes e rios proximos as areas urbanas esta diretamente relacionada a um maior nimero
de edificacdes e pessoas em risco. O municipio de Sdo José de Piranhas, que esta cercado por corpos d’agua,
apresenta uma porcentagem elevada de domicilios em risco (37,72%), refletindo a vulnerabilidade da populacdo
local. Por outro lado, Nova Olinda e Serra Grande destacam-se com um excelente desempenho nesse indicador
(0,00%), indicando a auséncia de domicilios em areas de risco, possivelmente devido a um planejamento urbano
mais eficiente e a localizacdo distante de corpos d’agua. Essa anadlise reforca a importancia de estratégias de

gestdo de riscos e planejamento territorial para reduzir a exposicao da populacdo a eventos extremos.
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Nos demais municipios, até 10% dos domicilios estdo em situacdo de risco. Essa condicdo esta
fortemente associada a falta de instituicdes de gestdao de risco e a auséncia de planejamento por meio de
legislacOes especificas para drenagem e manejo de aguas pluviais. Apenas o municipio de Cabaceiras possui um
Plano Diretor que inclui diretrizes para a drea de drenagem de aguas pluviais. Além disso, metade dos municipios
conta com uma Defesa Civil Municipal, o que ainda é insuficiente para garantir uma gestao eficiente de riscos e
a protecdao adequada da populagdo. Esses dados destacam a necessidade urgente de politicas publicas e
investimentos em planejamento urbano e gestdo de riscos para reduzir a vulnerabilidade das comunidades a
eventos extremos.

A Figura 8 apresenta os valores finais dos indices para cada municipio, posicionando-os na escala de
classificacdo definida na Tabela 8. Ja a Figura 9 exibe a contribuicdo dada por cada indicador em cada um dos
municipios selecionados, assim como a mdxima contribuicdo possivel, baseando-se nos pesos de cada critério.
Essa abordagem permite uma visualizagao clara e imediata do desempenho de cada localidade, facilitando a
identificacdo de municipios que demandam intervengdes prioritarias e aqueles que servem como exemplos de
boas praticas.

Os valores obtidos para o IDDAP-PB nos municipios selecionados variaram entre 0,44 e 0,70. A maioria
dos municipios analisados foi classificada na categoria mediano. Serra Grande destacou-se com o melhor indice
de desempenho (0,70), préoximo ao limite entre as classes bom e excelente. Por outro lado, Natuba apresentou
o pior desempenho (0,44), préximo ao limite entre as classes ruim e mediano. Essa situacdo ressalta a
necessidade de investimentos e melhorias no planejamento e na infraestrutura para elevar o desempenho
desses sistemas e reduzir a vulnerabilidade das populagdes locais a eventos extremos.

O baixo desempenho observado no municipio de Natuba decorre, predominantemente, da elevada
ocorréncia de eventos extremos nos ultimos anos, aliada ao expressivo nimero de pontos criticos de
alagamento identificados pelos técnicos locais. Soma-se a esse contexto a auséncia de uma politica estruturada
de gestdo de riscos, evidenciada pela inexisténcia de instituicdes municipais voltadas a essa finalidade. Além
disso, a escassez de areas verdes e a limitada abrangéncia do sistema de drenagem urbana reduzem a
capacidade de escoamento e a mitigacdo dos impactos pluviais, refletindo negativamente no valor final do
indice.

O municipio de Serra Grande, embora tenha apresentado o melhor desempenho entre os analisados,
insere-se em um contexto urbano e fisico bastante particular. Com a menor area urbana do conjunto estudado

e relevo acentuado — apresentando declividade média de 10,90% —, o municipio dispde de um sistema de
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drenagem do tipo separador, composto por apenas quatro bocas de lobo conectadas diretamente a seus
exultérios, situados nas margens da zona urbana. A auséncia de galerias subterraneas revela uma estrutura
simplificada, cuja eficiéncia depende fortemente das condi¢des naturais do terreno, que favorecem o
escoamento superficial das dguas pluviais. Esse relevo contribui para minimizar a ocorréncia de alagamentos,
compensando parcialmente as limitagOes estruturais e institucionais, como a inexisténcia de um odrgao
municipal de gestdo de riscos e de legislacdo especifica voltada a drenagem. Assim, o bom desempenho do
municipio reflete, em grande medida, as vantagens topogréficas locais, mais do que a adog¢do de praticas
consolidadas de planejamento e gestao.

A analise comparativa entre Natuba e Serra Grande evidencia o papel determinante das varidveis que
compdem o indice proposto. Verifica-se que os indicadores estruturais e fisicos — como taxa de cobertura de
pavimentacdao e meio-fio, presenca de bocas de lobo e compatibilizacdo das curvas verticais — exercem forte
influéncia sobre o desempenho hidrdulico dos sistemas. Em Natuba, a insuficiéncia desses elementos, associada
a alta densidade de pontos criticos, ocorréncia recorrente de alagamentos e impermeabilizacdo acentuada do
solo, resultou em maior vulnerabilidade urbana. J4 em Serra Grande, apesar da baixa densidade de dispositivos
de drenagem e da auséncia de galerias subterraneas, o relevo com maior declividade favorece o escoamento
superficial, atenuando o impacto negativo dessas caréncias.

Entre as varidveis de carater institucional, a inexisténcia de legislacdao especifica e de instituicdes de
gestdo de risco afetou ambos os municipios, revelando a fragilidade da governanca local na area de drenagem
urbana. Assim, o contraste entre os dois municipios reforca que o desempenho satisfatério pode resultar tanto
de fatores estruturais e de gestdao quanto, em alguns casos, de condicionantes naturais favoraveis, como o
relevo, capazes de mitigar parcialmente as deficiéncias do sistema de drenagem.

Dessa forma, os resultados indicam que a priorizacao de ag¢des voltadas a melhoria da infraestrutura de
drenagem — especialmente a ampliacdo e manutencdo de dispositivos de captacdo e o controle da
impermeabilizacdao do solo — deve ser acompanhada do fortalecimento institucional e técnico, por meio da
padronizacdo de normas, da integracdo de dados de manutencdo e da criacdo de estruturas municipais de
gestdo de risco. Essa abordagem integrada é coerente com as recomendacdes de Macedo et al. (2018), que
ressaltam a necessidade de sistematizacdo das informacdes de manutencdo urbana, e de Baum e Goldenfum
(2021), que defendem a padronizagcdo normativa e o estabelecimento de parametros minimos para orientar

politicas publicas e investimentos no setor.
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Tabela 8 — Indicadores normalizados em uma escalade 0 a 1.

Municipio
Indicadores Areia  Cabaceiras Natuba Nova Sao Sao José de S3o José Serra
Olinda Bento Piranhas dos Ramos Grande
Ruas com
Pavimentagdo e 0,889 0,833 0,8 0,8 0,893 0,55 0,8 0,471
Meio-Fio (%)
Ruas com bocas de lobo (%) 0,167 0,014 0,188 0,046 0,126 0,005 0,319 0,062
Compatibilizagdo de sarjetas 0 1 0,5 1 1 0,5 1 1
em cruzamentos
Taxa de leitos naturais 0117 0138 0,148 1 0,177 0,022 0,519 1
canalizados (%)
Houve manutengao do 0 0 1 0 0 0 1 1
sistema?
Cobertura do §erV|go de coleta 1 1 1 0,999 1 1 1 1
de lixo (%)
Taxa de arborizagdo urbana
1 1 0 0 0,564 0 0 1
(m?/hab.) !
Taxa de impermeabilizacdodo o1, ( ooy 0624 0517 0,656 0,642 0,586 0,588
solo (%)
Internagdes relacionadas a
drenagem 0,794 0,815 0,939 0,478 0 0 0,845 0,789
inadequada (int./100 mil hab.)
Alag:i\m.entos e enxurrad.as, nos 0,5 0,25 0,25 05 05 1 0 1
ultimos 20 anos (unid.)
Domicili . ~ .
omictiios em (i/'t)“agao derisco g3 0935 0,959 1 0,995 0,98 0,917 1
(o]
Densidade de pontos criticos
de 0,63 0,67 0 0,29 0,905 0,62 0,685 1
alagamento
(unid./km)
Existéncia cje |nst|fw|goes de 1 1 0 1 0 1 0 0
gestdo de risco
Existéncia de legislagao 0 1 0 0 0 0 0 0

especifica para drenagem

Fonte: Autores (2025).

Apesar de refletir uma maior impermeabilizacdo do solo e interferéncia humana no meio, a variacao
populacional dentro do grupo de municipios de pequeno porte nao influenciou significativamente os resultados
do indice. Municipios de maior porte, como Areia, Natuba, Sdo Bento e Sdo José de Piranhas, tiveram indices
semelhantes aos de municipios menores, como Nova Olinda e S3o José dos Ramos. Além disso, o desempenho
de municipios com sistemas de drenagem unitario e separador foi similar, indicando que o tipo de sistema nao
foi um fator determinante para o resultado do indice.

Apesar dos avancgos obtidos, o estudo apresenta algumas limitacGes inerentes a aplicacdo do indice
proposto. A principal refere-se a disponibilidade e a qualidade dos dados municipais, muitas vezes incompletos
ou desatualizados, o que pode afetar a precisdo dos resultados. Além disso, parte das varidveis utilizadas possui

carater qualitativo, o que pode introduzir certa subjetividade na avaliacdo. Também se destaca a limitacdo
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espacial do estudo, restrito a um conjunto reduzido de municipios, o que recomenda cautela na generalizacao
dos achados. Ainda assim, essas limitagdes ndao comprometem a validade dos resultados, mas indicam caminhos

para o aprimoramento metodolégico em pesquisas futuras.
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Figura 8 — Resultados do IDDAP-PB e classificagdo dos municipios estudados. Fonte: Autores (2025).
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Analise de robustez do indice

Quanto a andlise de robustez, os limites inferiores e superiores entre os quais podem ocorrer alteracdes
dos pesos dos indicadores sem comprometer a classificagdo nominal, bem como o ranking dos municipios,
foram listados na Tabela 9. Quanto maior o intervalo entre os limites, maior a robustez do modelo para aquele
objetivo. Observa-se que os intervalos de estabilidade da classificagdo nominal dos municipios sdao bem maiores,
o que indica uma maior robustez do método para esse objetivo. Em média, os indicadores podem variar entre
0,00 e 0,20, e ainda assim manter uma classificagdao constante. Por outro lado, indicadores com intervalos de
estabilidade menores, como o de manutencdo do sistema (0,00-0,14) e existéncia de instituicdes de gestao de
risco (0,00-0,16), mostraram-se mais sensiveis as variacdes nos pesos. Esse comportamento sugere que a
alteracdo de sua importancia relativa impacta de forma significativa o resultado final, evidenciando a forte
influéncia das condicdes operacionais e institucionais no desempenho dos sistemas de drenagem.

Fora dos intervalos apresentados para cada indicador, os municipios chegam a mudar de classificacao

por mais de trés vezes.

Tabela 9 — Limites inferiores e superiores do intervalo de estabilidade.

Indicadores Classificagao Ranking

Limite inferior Limite superior Limite inferior Limite superior
Ruas com Pavimentag¢do e Meio-Fio 0,00 0,29 0,05 0,09
Ruas com bocas de lobo 0,00 0,17 0,06 0,13
Compatibilizacdo de sarjetas em cruzamentos 0,00 0,16 0,05 0,10
Taxa de leitos naturais canalizados 0,00 0,17 0,05 0,11
Houve manutengao do sistema? 0,00 0,14 0,05 0,06
Cobertura do servico de coleta de lixo 0,00 0,18 0,00 0,95
Taxa de arborizagdo urbana 0,00 0,17 0,05 0,05
Taxa de impermeabiliza¢do do solo 0,00 0,30 0,00 0,15
Internacgdes relacionadas a drenagem inadequada 0,00 0,18 0,06 0,10
Alagamentos e enxurradas, nos ultimos 20 anos 0,00 0,22 0,07 0,10
Domicilios em situacdo de risco 0,00 0,21 0,00 0,13
Densidade de pontos criticos de alagamento 0,00 0,23 0,08 0,10
Existéncia de instituicdes de gestao de risco 0,00 0,16 0,05 0,07
Existéncia de legislagdo especifica para drenagem 0,00 0,18 0,02 0,10

Fonte: Autores (2025).

Para a realizacdo de comparacdo entre os sistemas de drenagem dos municipios, o modelo se mostrou
menos robusto. Os valores calculados indicam que, em média, os pesos podem variar entre 0,05 e 0,11 sem
provocar alteracdes no ranking final dos municipios. Na aplicacdo com os estudos de caso, alguns municipios
chegaram a cair cinco posicoes no ranking. Apenas o indicador de “cobertura de coleta de lixo” apresentou um

intervalo maior, isso justifica-se pela constancia de seus valores.
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De forma geral, os resultados demonstram que o indice proposto apresenta robustez satisfatéria para a
classificacdo de desempenho, embora exija cautela na interpretagao de rankings comparativos. Para aplicagdes
praticas, recomenda-se atencdo especial aos indicadores mais sensiveis — especialmente os relacionados a
manutencdo do sistema e a gestao institucional —, pois pequenas melhorias nesses aspectos podem produzir

ganhos expressivos no desempenho global.

IV. CONCLUSOES

Este trabalho destacou a importancia dos indices e indicadores como ferramentas fundamentais para a
avaliacdo de sistemas urbanos e para o apoio a tomada de decisdes e a gestdo, atuando como elementos que
atenuam a heterogeneidade enfrentada pelos municipios. O Indice de Desempenho do Servico de Drenagem e
Manejo de Aguas Pluviais dos Municipios de Pequeno Porte da Paraiba (IDDAP-PB) foi construido com base em
varidveis provenientes de bancos de dados consolidados e confidveis, permitindo que seus indicadores sejam
utilizados como referéncia para comparar e avaliar a qualidade dos servicos prestados. Além disso, foram
desenvolvidos cinco indicadores especificos, complementando a avaliagdo com informacbes adaptadas as
realidades locais. Essa combinacdo de dados secundarios e indicadores criados proporciona uma andlise mais
abrangente e precisa, refletindo as particularidades de cada municipio e contribuindo para uma gestdo mais
eficiente e contextualizada.

Os resultados da aplicacdao de questiondrios a especialistas revelaram que os indicadores de gestdo de
riscos foram considerados os mais importantes, seguidos pela identificacdo do sistema existente e pela
urbanizagdo. Os indicadores que mais contribuiram para o indice foram a parcela de domicilios em situagao de
risco e a taxa de impermeabilizacdo do solo. Além disso, observou-se uma tendéncia dos especialistas a valorizar
abordagens sustentdveis em detrimento de solu¢des convencionais.

Ao analisar detalhadamente a composicdo do indice para os estudos de caso, percebeu-se que os
aspectos positivos e negativos variam conforme a realidade de cada municipio. Na maioria dos casos, os
principais problemas estdo relacionados a infraestrutura precdaria de drenagem e a deficiéncias na gestdo de
riscos. A falta de planejamento e a auséncia de legislacdo especifica para drenagem de aguas pluviais também
foram fatores que influenciaram significativamente os resultados.

Ressalta-se que, para a aplicacdo do IDDAP-PB em outros contextos, a periodicidade dos dados é
essencial. A metodologia utilizada e as informagdes obtidas podem contribuir para uma gestao mais eficiente

dos servicos de drenagem urbana, orientando politicas publicas e investimentos que reduzam os danos
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causados por eventos extremos e diminuam a vulnerabilidade da populacdo, subsidiando assim o processo de

tomada de decisoes.
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Anexos

Anexo A — Questiondrio aplicado para definigdo dos pesos.

CONSULTA A ESPECIALISTAS PARA ELABORACAO DE iINDICE DE AVALIACAO DE DESEMPENHO DE SISTEMAS DE
DRENAGEM DE AGUAS PLUVIAIS EM CIDADES DE PEQUENO PORTE DA PARAIBA
AUTOR: MATEUS CLEMENTE DE LACERDA
ORIENTADORA: PROF.2 DRA. ANDREA CARLA LIMA RODRIGUES
CO-ORIENTADORA: MA. YUCIARA BARBOSA COSTA FERREIRA

O trabalho objetiva desenvolver um indice de Desempenho do servico de Drenagem e Manejo de Aguas Pluviais
Urbanas para municipios de pequeno porte do estado da Paraiba (IDDAP-PB) através da agregacdo ponderada de
indicadores — dados primdrios e secundarios — com seus respectivos pesos, definidos pelo método Analytic Hierarchy
Process (AHP). De acordo com a metodologia definida, os indicadores selecionados devem ser validados e,
posteriormente, a atribuicdo das intensidades de importancia deve ser realizada por meio da aplicacdo de questionarios
a um conjunto de especialistas na area de estudo. Mediante as respostas é possivel obter os pesos dos agrupamentos de
critérios quanto ao objetivo geral e os pesos relativos dos critérios dentro de cada agrupamento.

O questionario é dividido em trés partes: |.1) Informacgdes pessoais do entrevistado; 1.2) Validagdo dos indicadores;

e |.3) Comparacdo par-a-par de importancia.
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QUESTIONARIO

.1. INFORMAGOES PESSOAIS DO ENTREVISTADO

Preencha as informacgGes pessoais presentes na Tabela 1. Os dados serdo utilizados apenas para a andlise

estatistica da amostra.

Tabela A.1 - Informagdes pessoais do especialista consultado.

AREA DE ATUACAO
GRAU ACADEMICO

.2. VALIDAGAO DOS INDICADORES

Como forma de validar o conjunto de indicadores proposto, a Tabela 2 foi elaborada. Preencha-a com um X,

classificando cada indicador em apenas uma das tipologias: muito relevante, relevante, pouco relevante e irrelevante.

Tabela A.2 — Validagdo dos indicadores quanto a sua relevancia.

INDICADORES

Taxa de ruas com rede pluvial
subterranea

Taxa de ruas com meio-fio

Taxa de ruas com bocas de lobo

Compatibilizacdo de sarjetas em
cruzamentos

Taxa de leitos naturais canalizados
Tipo de manutencao do sistema
Cobertura do servigo de coleta de lixo
Taxa de pavimentagdo de ruas
Taxa de arborizagdo urbana

Taxa de impermeabilizagao do solo

Internagdes por doengas relacionadas
a drenagem pluvial inadequada
Despesa per capita com servigos de
drenagem
Precipitagdao anual média

Historico de alagamentos e
enxurradas

POUCO
IRRELEVANTE RELEVANTE RELEVANTE MUITO RELEVANTE
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Populagao impactada por eventos
hidroldgicos

Area urbana considerada de risco

Parcela de domicilios em situacao de
risco

Vias de acesso a cidade
comprometidas

Densidade de pontos criticos de
alagamento

Existéncia de instituicoes de gestao de
risco

Existéncia de sistemas de alerta

Existéncia de plano diretor de
drenagem

1.3. COMPARACAO PAR-A-PAR DE IMPORTANCIA
Para que se obtenha a importancia relativa entre os critérios, esses serdo comparados par a par através da
atribuicdo de intensidades de importancia em uma escala de 1 a 9 (Quadro 1), como proposto por Saaty (1990). Caso o

atributo tenha menor importancia que o seu par, o valor deve ser o inverso do exposto no Quadro 1.

Quadro A.1 — Escala para julgamentos comparativos.

Intensidade de

e e Definicao Explicacao

Os dois atributos contribuem igualmente para o

1 Mesma importancia o
objetivo.
A A experiéncia e o julgamento favorecem levemente um
3 Importancia fraca de um sobre outro . ~
atributo em relagao ao outro.
A . A experiéncia e o julgamento favorecem fortemente um
5 Importancia forte ou essencial

atributo em relagdo ao outro.

A . Um atributo é fortemente favorecido em relagao ao
Importancia muito forte ou

7 outro; seu predominio de importancia é demonstrado
demonstrada -
na pratica.
A A evidéncia favorece um atributo em relagdo ao outro
9 Importancia absoluta .
com o mais alto grau de certeza.
5468 Valores intermediarios entre os Quando se procura uma condi¢do de favorecimento
e valores adjacentes entre duas defini¢des.

Fonte: Adaptado de Saaty (1990)

A Tabela 4 deve ser preenchida de acordo com o exemplo abaixo, comparando sempre o atributo da linha com o

da coluna.
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Tabela A.3 — Exemplo de preenchimento para a Tabela 4.

< o o
A 1 - -
B 3 1 -
C 5 1/7 1

No exemplo acima, o atributo B possui importancia fraca sobre o atributo A, sendo favorecido levemente. No caso
do atributo C, ele possui importancia forte sobre o atributo A (intensidade 5), mas quando comparado ao atributo B possui
um valor inverso de 1/7. Nesse caso, B é quem possui uma importancia muito forte (intensidade 7) sobre o atributo C, e
nao o contrario.

Resumindo, os valores inteiros devem ser utilizados quando o atributo da linha tem maior importancia que o da

coluna. Ja os valores inversos devem ser utilizados quando o atributo da coluna tem maior importancia que o da linha.

Tabela A.4 — Comparacgdo par a par de importancia dos indicadores (Parte 1 de 3).

Qual a intensidade de - £ g £ = 3 w 5 = < g g .3 s @ ]
ot : 2 o2 % |38 E §lz2 ¢z . B & % T % O£ e
importincia do atributo m 2 l.z E E % - 4 E 'E E% - _a 2 £ s £ = E 1 = &
= . ] = = ] B . g s =
A quando comparado ao E 5. % = F g 2 E 'E 5 5 g 8 & & E § 2 7 f.F 3 # _E
. 7 o @ B e 2 5 Bi — o [} =] -
atributo B o EEos B s F gz 5 OB G :iifE P faf f ogs Eoif s P oif
m HBE & g of 5 Fe =® | S afEs £ =& B H#% 28 Eg Eg £ s
vaos weres A wn 2 25 8 £ 88 8 8 M 3 f B gsPE ¢ ShE D DR AL ¢
maior importincia que B. > gﬁ E & _g E = ] = '!: 5 EE'H g b E Ig E E'E : ,g‘ : E' 'ga o g T3
Valores inversos: B tem - = * g E ‘ﬁ © E g = = g 'E Eﬁ E B £ ::': E & " ﬁ B | E
L] . e
maior importincia que A = a = 2 & E = o $ ﬁg ] g E g E = 5 g & ‘g
F & § 8§ T 2 &8 =& - E £ & § 3 % g [ OH
i . &8 |8 AE P T FE E & : 42 & R R
ATRIBUTO A H o =] R o A
Taxa de ruas com rede pluvial 1
zubterrinea - - - - - - - - - - - - - - - -
Taxa de ruas com meio-fio 1 - - - - - - - - _ - - - - - - - - - - -
Taxa de ruas com bocaz de lobo 1 - - - - - - - _ - - - - - - - - - - -
Compatibilizagio de sarjetas em 1
cruzamentos - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Taxa de leitos haturais canalizados 1 = = = = - - - - - - - - - - - - -
Tipo de manutengido do sistema 1 - - - - - - - - - - - - - - - -
Cobertura do servigo de coleta de lixo 1 - - - . - - - - - - - - - - -
Taxa de pavimentagio de ruas 1 - - . - - - - - - - - - - -

Taxa de arborizagio urbana 1 - . - - - - - - - - - - -
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Tabela A.4 — Comparagdo par a par de importancia dos indicadores (Parte 2 de 3).
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d0LNIdI4LY

A tem

B tem
relacionadas

inadequada

E:;nentos e
Populagio impactada por eventos

drenagem
enxurra
hidrolagicos

ATRIBUTO A
Precipitacio anual média

Qual a intensidade de

importincia do atributo

A guando comparado ao
Histérico de ala;

atributo B?
maior importincia que B.

Valores inversos:
maior importincia que A.

a drenagem pluvi

Valores inteiros:

Taxa de impermeabilizagio do solo

Despesa per capita com servigos de

Internagdes por doen

Area urbana considerada de risco

Parcela de domicilios em situagio de

Tisco

Vias de acesso a cidade
comprometidas

Tabela A.4 — Comparacgdo par a par de importancia dos indicadores (Parte 3 de 3).
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A tem
maior importdncia que A.
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ATRIBUTO A
alagamento
de risco
Existéncia de plano diretor de
drenagem

Qual a intensidade de

importincia do atributo

A guando comparado ao
Densidade de pontos criticos de
Exizténcia de sistemas de alerta

atributo B?
maior importincia que B.

Valores inteiros:
Valores inversos:

Existéncia de institui
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