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Resumo: O estudo objetivou classificar e analisar a distribui¢do espacial do risco hidrogeomorfoldgico no
municipio do Recife (PE), integrando declividade do relevo e densidade demografica em nivel de bairro. A
metodologia adotou abordagem quantitativa exploratéria com geoprocessamento e analise espacial.
Utilizou-se um Modelo Digital de Elevagdo para derivar a declividade, dados censitarios de 2022 para
calcular a densidade populacional e a base vetorial de bairros como unidade de analise. Construiu-se um
indice exploratorio de priorizagdo do risco hidrogeomorfoldogico mediante cruzamento matricial,
posteriormente submetido as estatisticas de Moran Global ¢ Local (LISA). Os resultados evidenciaram
autocorrelacao espacial positiva significativa (I =0,389; p < 0,001), indicando agrupamento nao aleatorio
do risco. A analise LISA identificou hotspots concentrados nas zonas centro-oeste e nordeste, areas que
combinaram relevo acidentado com elevada densidade populacional. Coldspots associaram-se a setores de
planicie com urbanizacdo consolidada. As consideragdes finais apontaram que o indice exploratério
demonstrou potencial para priorizagao territorial, subsidiando o planejamento urbano e a gestdo preventiva
de desastres, embora ndo substitua analises hidrologicas ou geotécnicas detalhadas.

Palavras-chave: Autocorrelagdo Espacial; Declividade; Densidade Populacional; Recife; Risco
Hidrogeomorfologico.

Abstract: The study aimed to classify and analyze the spatial distribution of hydrogeomorphological risk
in the municipality of Recife (Pernambuco state), integrating slope and population density at the
neighborhood level. The methodology adopted an exploratory quantitative approach using geoprocessing
and spatial analysis. A Digital Elevation Model was used to derive slope, 2022 census data were used to
calculate population density, and the neighborhood vector base was used as the unit of analysis. An
exploratory hydrogeomorphological risk prioritization index was constructed through matrix cross-
tabulation and subsequently submitted to Global and Local Moran's statistics (LISA). The results revealed
significant positive spatial autocorrelation (I = 0.389; p <0.001), indicating non-random clustering of risk.
The LISA analysis identified hotspots concentrated in the central-western and northeastern zones, areas that
combined steep terrain with high population density. Coldspots were associated with lowland sectors
characterized by consolidated urbanization. The final considerations indicated that the exploratory index
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demonstrated potential for territorial prioritization, supporting urban planning and disaster prevention
management, although it does not replace detailed hydrological or geotechnical analyses.

Keywords: Spatial Autocorrelation; Slope; Population Density; Recife; Hydrogeomorphological Risk.

Introducao

A intensificacdo de eventos associados a dindmica da 4gua em areas urbanas tem se consolidado
como um dos principais desafios socioambientais contemporaneos, sobretudo em cidades costeiras
tropicais. Inundagdes, alagamentos recorrentes, processos erosivos e instabilidades de encostas
vinculadas a episddios de precipitagdo intensa produzem impactos expressivos sobre a populagao,
a infraestrutura urbana e os sistemas ambientais, revelando a crescente incompatibilidade entre a
expansao das cidades e a capacidade de suporte do meio fisico. Esse cenario tem sido amplamente
associado as mudangas nos regimes pluviométricos, bem como as transformagdes impostas pela

urbanizacdo sobre o relevo, o solo e os sistemas naturais de drenagem (Tariq; Farooq; Van de

Giesen, 2020; IPCC, 2022).

Em cidades do Sul Global, como Recife-PE, esses processos assumem carater estrutural. A
ocupacao histérica de planicies fluviais e areas estuarinas, combinada a urbanizagao de encostas e
a elevada densidade populacional, produziu um espaco urbano marcado por fortes contrastes
morfoldgicos e sociais (Lima et al., 2025). Nessas condigdes, a dindmica do escoamento superficial
¢ profundamente modificada: a redu¢do das areas de infiltracdo, a canalizagdo de cursos d’4agua e
a alteracdo das formas do relevo urbano redefinem os padrdes de circulacao da agua, ampliando a
recorréncia e a severidade de eventos associados tanto a inundagdes quanto a instabilidades de
vertentes (Feng; Zhang; Bourke, 2021; Oztiirk et al., 2024). Trata-se, portanto, de um contexto em
que processos hidrologicos e geomorfologicos deixam de atuar de forma isolada e passam a se

manifestar de maneira integrada no espaco urbano.

Essa interdependéncia tem levado ao fortalecimento do conceito de risco hidrogeomorfolégico,
entendido como o resultado da interacdo entre processos relacionados a dindmica da agua e a
resposta do relevo, cujos efeitos sdo potencializados pela forma como o espago urbano ¢ produzido
e ocupado (Goerl; Kobiyama; Santos, 2012). Diferentemente de abordagens restritas a hidrologia
ou a geomorfologia, essa perspectiva reconhece que inundagdes, erosdo € movimentos de massa
compartilham condicionantes comuns e frequentemente coexistem nos mesmos setores da cidade,

ainda que se manifestem de maneiras distintas.
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A andlise desse tipo de risco exige, contudo, um cuidado conceitual fundamental. O risco nao
decorre exclusivamente da ocorréncia de um fenomeno natural, mas da combinagdo entre a
possibilidade de ocorréncia de processos fisicos potencialmente danosos, a presenca de elementos
suscetiveis nesses espacgos € as condi¢cdes que tornam esses elementos mais ou menos capazes de
resistir ou responder aos impactos. Nesse sentido, a literatura contemporanea tem enfatizado a
necessidade de distinguir, de forma analitica, os componentes do risco: o perigo, associado as
caracteristicas fisicas do territorio que favorecem a ocorréncia de determinados processos; a
exposi¢do, relacionada a distribui¢do espacial da populagdo e das infraestruturas;, e a
vulnerabilidade, que expressa as condi¢des sociais, econdmicas € estruturais que modulam os
efeitos desses processos sobre os grupos expostos (UNDRR, 2019). Embora o presente estudo
dialogue com esse arcabougo conceitual, a vulnerabilidade social ndo ¢ modelada de forma
explicita, sendo o produto final interpretado como um indice exploratorio baseado na interacao

entre perigo e exposi¢ao, voltado a priorizacdo espacial de areas criticas.

No entanto, apesar da consolidagao desse arcabougo conceitual, grande parte dos estudos aplicados
em escala urbana enfrenta limitagdes operacionais significativas. Modelos hidrologicos e
hidrodinamicos mais complexos, embora fundamentais para analises detalhadas, demandam séries
historicas extensas, dados hidrometeorologicos continuos e elevada capacidade técnica, o que
restringe sua aplicagdo em muitos municipios brasileiros. Como consequéncia, gestores publicos
frequentemente dispdem de informacgdes fragmentadas ou insuficientes para orientar acgdes

preventivas e priorizar areas criticas de intervencao.

Nesse contexto, o uso de geotecnologias e sistemas de informacdes geograficas tem possibilitado
o desenvolvimento de abordagens simplificadas, baseadas na integragao de variaveis ambientais e
socioespaciais amplamente disponiveis. Tais abordagens nio substituem modelos deterministicos,
mas cumprem papel estratégico ao permitir a identificagdo de padrdes de dependéncia espacial e
a hierarquizagdo preliminar de areas potencialmente problematicas, a partir de unidades territoriais
agregadas, especialmente em contextos marcados por escassez de dados e elevada vulnerabilidade

socioambiental (Bruski; Tognoli; Aratjo, 2020; Nascimento e Dinizio Junior, 2025).

Apesar desse avango, persiste uma lacuna importante relacionada a clareza conceitual e
metodologica desses produtos. Em muitos casos, combinagdes de variaveis fisicas e demograficas
sao diretamente denominadas como “mapas de risco”, sem explicitar quais dimensdes do risco

estdo sendo efetivamente representadas e quais permanecem fora da andlise, nem avaliar a
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existéncia de dependéncia espacial entre areas classificadas como criticas. Essa imprecisao
compromete tanto a interpretacdo dos resultados quanto seu uso no planejamento territorial,
refor¢cando a necessidade de abordagens que assumam explicitamente seu carater exploratorio e

suas limitacdes analiticas.

E a partir dessa lacuna que se insere o presente estudo. Parte-se do entendimento de que a
declividade do relevo constitui um elemento central na caracterizacio do perigo
hidrogeomorfoldgico, ao influenciar diretamente o comportamento do escoamento superficial e a
estabilidade das vertentes, enquanto a densidade populacional expressa a distribuicdo espacial da
exposi¢ao humana aos processos associados a dindmica da agua. A integracao dessas variaveis,
quando conduzida de forma transparente e conceitualmente fundamentada, permite construir um
indice exploratorio de priorizagdo, voltado a identificagdo de areas que demandam maior atencao

no ambito da gestdo urbana e da prevencao de desastres.

Dessa forma, o presente estudo tem como objetivo classificar e analisar a distribui¢ao espacial do
risco hidrogeomorfoldgico no municipio do Recife-PE, a partir da integracao entre a declividade
do relevo, enquanto expressao da suscetibilidade natural do terreno, e a densidade populacional,
como indicador de exposi¢cdo humana, em nivel de bairro. Busca-se, adicionalmente, identificar
padrdes de autocorrelacao espacial do indice exploratério de risco, por meio da aplicacdo das
estatisticas de Moran Global e Local (LISA), de modo a reconhecer areas de concentracao espacial
de alto e baixo risco, subsidiando a priorizagdo territorial no planejamento urbano e na gestao de

riscos.

Caracterizaciio da Area de Estudo

O municipio do Recife, capital do estado de Pernambuco, localiza-se na Regido Metropolitana do
Recife (RMR), litoral leste do Nordeste brasileiro. A cidade ocupa uma darea territorial de
aproximadamente 218,50 km? e possui populacdo estimada de 1.637.834 habitantes, com
densidade demografica de 7.039,64 hab./km? (IBGE, 2022). A posi¢do geografica do Recife
coincide com uma das zonas de separacdo entre os continentes sul-americano e africano, o que
conferiu a area uma historia geologica complexa, marcada por intensos processos morfoclimaticos

ao longo do periodo Quaternario (CPRM, 2014).

Do ponto de vista geomorfoldgico, o territorio recifense caracteriza-se por um forte contraste entre

areas planas costeiras e estuarinas e setores de relevo mais elevado, constituidos por colinas e
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morros (Galvao, 2014). As planicies flivio-marinhas e as restingas, como a do bairro do Recife
Antigo, formaram-se a partir da dinamica de sedimentos transportados por agentes fluviais e
marinhos, em contexto de baixa declividade e plataforma continental rasa (CPRM, 2014). J4 as
areas de maior altitude estdo associadas principalmente aos sedimentos da Formagao Barreiras e a
depositos de solos eluviais origindrios de rochas igneas plutonicas e vulcanicas (Villa Verde;
Santos, 2019). A geologia local ¢ bastante diversificada, com ocorréncia de rochas plutdnicas,
vulcanicas e sedimentares das Bacias Pernambuco e Paraiba, sendo os sedimentos
predominantemente arenosos e, portanto, mais suscetiveis aos processos erosivos (CPRM, 2014).
Essa diversidade litologica, combinada a presenca de camadas argilosas intercaladas com camadas
arenosas, que criam superficies potenciais de deslizamento, confere ao municipio uma

suscetibilidade natural a movimentos de massa e processos erosivos (Villa Verde; Santos, 2019).

A urbanizagdo do Recife ocorreu de forma histdrica sobre as planicies fluviais, areas estuarinas e
encostas, produzindo um espago urbano marcado por fortes contrastes morfoldgicos e sociais
(Lima et al., 2025). A ocupagdo dos morros e encostas deu-se de maneira acelerada e, em grande
medida, desordenada, frequentemente com limitada infraestrutura urbana e intervengdes
inadequadas no terreno (Galvao, 2014). A cidade apresenta elevada densidade populacional, com
38,1% da populacdo tendo renda per capita minima de meio salario minimo, o que reflete as
desigualdades socioecondmicas que agravam a vulnerabilidade aos riscos ambientais (IBGE,
2022). Do ponto de vista hidrolégico, o Recife ¢ cortado por importantes bacias hidrogréficas,
como as dos rios Capibaribe, Beberibe e Tejipid, que drenam a Regido Metropolitana (CPRH,
2020). Esses corpos d'agua, somados ao regime pluviométrico tropical, com quadra chuvosa
concentrada entre os meses de abril e julho, historicamente deflagram eventos de inundagdo e
alagamento, como os grandes desastres de 1966, 1975 e, mais recentemente, em 2022, quando
mais de 130 mortes foram registradas na regido metropolitana (Aragjo et al., 2025). A combinagado
entre a suscetibilidade natural do terreno, a ocupacao desordenada de encostas e fundos de vale e
as mudangas nos regimes pluviométricos torna o Recife um dos municipios brasileiros mais
expostos a riscos hidrogeomorfoldgicos, posicionando-se em 5° lugar no ranking nacional de

populacao residente em areas de risco, segundo o IBGE (2018).

Método

O estudo adotou uma abordagem quantitativa de natureza exploratoria, fundamentada em técnicas
de geoprocessamento e analise espacial aplicadas a dados secundarios de acesso aberto. A

estratégia metodologica consistiu na constru¢ao de um indice exploratorio de priorizagao do risco
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hidrogeomorfologico, obtido a partir da integracdo entre variaveis representativas do perigo
(declividade do relevo) e da exposi¢ao (densidade demografica), seguida da avaliacdo da
dependéncia espacial desse indice por meio de estatisticas de autocorrelacdo espacial global e
local. O recorte espacial correspondeu ao municipio do Recife-PE, considerando os bairros
administrativos como unidade de analise. Essa escolha mostrou-se compativel com a escala do
planejamento urbano, com a organizacao territorial adotada pelo poder publico municipal € com a

disponibilidade de dados populacionais oficiais.

Base de dados e pré-processamento

Foram utilizados trés conjuntos principais de dados geoespaciais. O primeiro correspondeu ao
Modelo Digital de Elevacao (MDE), obtido a partir do portal OpenTopography, empregado para
a derivagdo da declividade do relevo. O segundo consistiu na base vetorial dos bairros do Recife,
disponibilizada pela Prefeitura do Recife, utilizada como unidade territorial de anélise. O terceiro
conjunto foi composto pelos dados populacionais do Censo Demografico de 2022, produzidos pelo

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE).

A declividade foi calculada a partir do Modelo Digital de Elevagao (MDE) utilizando ferramentas
de analise de terreno no QGIS. Posteriormente, o raster de declividade foi reclassificado em seis
classes de declividade. Em seguida, foi realizada a sobreposicao espacial entre o raster classificado
e os limites dos bairros do municipio do Recife. Para cada bairro foi calculado o percentual de area
correspondente a cada classe de declividade, permitindo identificar a classe predominante (moda
espacial), utilizada como sintese representativa do relevo na unidade espacial analisada. A
declividade derivada do raster foi agregada as unidades espaciais dos bairros mediante o calculo
da propor¢do da area ocupada por cada classe de declividade no interior de cada poligono
correspondente aos bairros. Todos os dados foram reprojetados para o sistema de referéncia
geodésico SIRGAS 2000. As geometrias da base vetorial foram verificadas e corrigidas quanto a
eventuais inconsisténcias topologicas. As etapas de processamento espacial, integracao dos dados
e andlise estatistica foram realizadas nos softwares QGIS e R (RStudio), com o auxilio de pacotes

especializados em geoprocessamento e estatistica espacial.

Caracterizaciao do perigo hidrogeomorfologico: declividade do relevo

A declividade do relevo foi utilizada como indicador do perigo hidrogeomorfologico, por sua

influéncia direta sobre o comportamento do escoamento superficial, 0os processos erosivos € a
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estabilidade das vertentes em ambiente urbano. Os valores de declividade foram classificados em
intervalos percentuais, conforme a proposta da Embrapa, amplamente empregada em estudos

geomorfologicos no Brasil.

As classes consideradas foram: relevo plano (0-3%), suave ondulado (3-8%), ondulado (8-20%),
forte ondulado (20-45%), montanhoso (45-75%) e escarpado (75-100%). Essa classificacao
expressa um gradiente crescente de energia potencial do relevo e de suscetibilidade a processos
hidrogeomorfoldgicos, permitindo distinguir areas predominantemente associadas a alagamentos

daquelas mais propensas a processos erosivos e instabilidades de encostas.

Caracterizacao da exposicao: densidade demografica

A densidade demografica foi adotada como varidvel representativa da exposi¢do humana aos
processos hidrogeomorfologicos. Essa variavel foi calculada a partir da razdo entre a populagao
residente e a area territorial de cada bairro, sendo expressa em habitantes por quilometro quadrado

(hab/km?), com base nos dados do Censo Demografico de 2022.

Os valores de densidade populacional foram organizados em cinco classes: muito baixa (< 15
hab/km?), baixa (16-50 hab/km?), média (51-150 hab/km?), alta (151-350 hab/km?) e muito alta (>
350 hab/km?). A definicao desses intervalos foi realizada a partir de uma adaptagdo de
classificagdes utilizadas em estudos de demografia e planejamento territorial, que empregam a
densidade populacional como indicador do grau de concentra¢do urbana e da intensidade de
ocupagdo do territdrio. Em especial, organismos internacionais e estudos demograficos utilizam
limiares de densidade para diferenciar padrdoes de ocupagdao, como o critério de 150 hab/km?
adotado pela OCDE (2012), para caracterizagdo de areas urbanas. Assim, os intervalos utilizados
neste estudo foram ajustados a escala intraurbana do municipio analisado, permitindo representar
gradientes de concentracdo populacional e facilitar a interpretacdo espacial da exposi¢cdo da

populagdo aos processos hidroldgicos associados a dinamica do relevo urbano.

Construcio do indice exploratorio de priorizacao do risco hidrogeomorfologico

O indice exploratorio de priorizagao do risco hidrogeomorfologico foi construido por meio do
cruzamento matricial entre as classes de declividade do relevo (perigo) e as classes de densidade
demografica (exposicao), considerando como unidade de analise os bairros administrativos. Cada
bairro foi associado a uma combinagdo especifica entre classe de declividade e classe de densidade

populacional.
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A partir dessa matriz de cruzamento, foi atribuida a cada combinacdo uma classe ordinal de
priorizagao do risco hidrogeomorfologico, variando de muito baixo a muito alto. A atribuicao dos
niveis de priorizacdo baseou-se no comportamento fisico esperado dos processos
hidrogeomorfoldgicos sob diferentes condi¢des de relevo e ocupag@o urbana, conforme sintetizado

na matriz de decisdao adotada no estudo.

Em areas de relevo plano e suavemente ondulado (0-8%), a elevacdo da densidade populacional
foi interpretada como fator determinante para o aumento do risco associado a inundagdes,
alagamentos e sobrecarga dos sistemas de drenagem, em fun¢do da baixa declividade, da
impermeabilizagdo do solo e da concentragdo de fluxos superficiais. Nessas condicdes, bairros
com densidade populacional alta e muito alta foram classificados nos niveis alto e muito alto de

priorizagao.

Em areas de relevo ondulado a fortemente ondulado (8-45%), as combinagdes com densidade
populacional média a muito alta foram associadas a niveis elevados de priorizagao, refletindo a
intensificacdo da energia do escoamento superficial, o aumento do potencial erosivo e a ocupacao
urbana de encostas. Nesses setores, o risco hidrogeomorfoldgico foi interpretado como resultante

da atuagdo conjunta de processos de escoamento concentrado, erosdo e instabilidades de vertentes.

Nos setores montanhosos e escarpados (declividades superiores a 45%), mesmo combinagdes com
densidade populacional baixa ou média foram classificadas em niveis elevados de priorizagao,
considerando a elevada suscetibilidade natural do terreno a movimentos de massa. A presenga de
densidade populacional alta ou muito alta nesses contextos resultou na atribui¢do do nivel maximo

de priorizagao, refletindo a convergéncia entre perigo fisico extremo e elevada exposi¢ao humana.

Combinag¢des envolvendo densidade populacional muito baixa e baixa, independentemente da
classe de declividade, foram associadas a niveis inferiores de prioriza¢do, considerando a menor
probabilidade de impactos diretos sobre a populagdo, ainda que processos fisicos possam ocorrer.
O Quadro 1 apresenta a matriz de cruzamento entre as classes de declividade do relevo e as classes

de densidade populacional utilizadas na classificacao do risco hidrogeomorfologico.
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Quadro 1

Matriz de cruzamento entre classes de declividade e densidade

Declividade / Densidade Muito Baixa Baixa Média Alta Muito Alta
Populacional
Plana (0-3%) Muito Baixo Baixo Meédio Alto Muito Alto
Suave ondulada (3-8%) Muito Baixo Baixo Meédio Alto Muito Alto
Ondulada (8-20%) Baixo Médio Médio Alto Muito Alto
Forte ondulada (20-45%) Médio Médio Alto Muito Alto Muito Alto
Montanhosa (45-75%) Meédio Alto Muito Alto | Muito Alto Muito Alto
Escarpada (75-100%) Alto Muito Alto Muito Alto | Muito Alto Muito Alto

Fonte: Elaborado pelos autores (2026).

O produto resultante consistiu em um indice exploratorio de priorizagdo espacial do risco
hidrogeomorfolédgico, estruturado em cinco classes ordinais e construido exclusivamente a partir
da interagdo entre caracteristicas fisicas do relevo e a distribui¢do espacial da populagdo. O indice
ndo configurou uma modelagem completa de risco, uma vez que nao incorporou explicitamente
dimensdes sociais, econdmicas ou institucionais da vulnerabilidade, sendo empregado como base

para a analise subsequente da organizagao espacial do risco no municipio.

Analise da dependéncia espacial do indice

Com o objetivo de avaliar se a distribuigdo espacial do indice de risco hidrogeomorfologico
apresentou padrdo ndo aleatorio, foi aplicada a estatistica de autocorrelagdo espacial global de
Moran (Moran’s I). Para essa andlise, foi construida uma matriz de vizinhanca espacial baseada
em contiguidade do tipo Queen entre os bairros, considerando a interagdo entre unidades que

compartilham fronteiras ou vértices.

A significancia estatistica do indice global foi avaliada por meio de testes de permutacado aleatoria.
Em seguida, realizou-se a analise local de autocorrelacao espacial por meio dos Indicadores Locais
de Associagao Espacial (LISA), permitindo identificar agrupamentos de bairros com valores
elevados do indice (hotspots), agrupamentos de valores baixos (coldspots) e areas sem associagao

espacial significativa.
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Os resultados da andlise local foram representados cartograficamente e complementados por
analises descritivas da distribui¢do do indice entre as categorias LISA, possibilitando a
interpretagdo da estrutura espacial do risco hidrogeomorfolégico e a identificagdo de nucleos
territoriais prioritarios. Essa abordagem mostrou-se adequada para dados agregados por unidades
administrativas, oferecendo um instrumento exploratério de apoio ao planejamento urbano e a
gestdo do risco hidrogeomorfologico em contextos urbanos marcados por limitacdes de dados e

elevada vulnerabilidade socioambiental.

Discussao

A andlise espacial do indice exploratorio de priorizagdo do risco hidrogeomorfolégico no
municipio do Recife evidencia uma distribuicdo espacial marcadamente desigual, refletindo a
heterogeneidade morfoldgica e socioespacial da cidade. A classificacdo por bairros (Figura 1)
indica que areas localizadas na faixa litoranea, em setores centrais € em porgdes da zona norte
concentram os niveis mais elevados do indice (classes 4 e 5), enquanto setores com menor
adensamento populacional e relevo predominantemente plano ou suavemente ondulado
apresentam valores mais baixos (classes 1 e 2). O Quadro 1 sintetiza os bairros enquadrados nos

niveis Muito Alto do indice exploratdrio de priorizagao.

Figura 1

Indice exploratorio de priorizagdo do risco hidrogeomorfolégico no municipio do Recife-PE
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Fonte: Elaborado pelos autores (2026).
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Quadro 1

Bairros enquadrados nos niveis Muito Alto do Indice exploratério de priorizagao do risco

hidrogeomorfologico no municipio do Recife-PE

Nome dos bairros Numero no mapa
Coqueiral 91
Mangabeira 50
Mangueira 78
Alto Jose Bonifacio 53
Morro Da Conceigao 52
Brasilia Teimosa 25
Vasco Da Gama 54
Alto Jose Do Pinho 51
Alto Santa Terezinha 93
Nova Descoberta 55
Agua Fria 32

Fonte: Elaborado pelos autores (2026).

Essa configuragdo espacial expressa a interacdo entre perigo hidrogeomorfoldgico, representado
pela declividade do relevo, e exposicao, expressa pela densidade demografica. A identificacao dos
bairros com risco hidrogeomorfoldgico muito alto encontra respaldo substancial na literatura
técnica e nos registros historicos de desastres do Recife. O Plano de Contingéncia 2025 da
Secretaria Executiva de Defesa Civil do Recife (SEDEC) lista nominalmente 12 bairros com a
maior concentragdo de pontos de risco de queda de barreira, dentre os quais figuram Alto José
Bonifacio, Agua Fria, Vasco da Gama e Nova Descoberta, todos presentes na classifica¢io de risco
muito alto aqui obtida (Politica com Opinido, 2025). A tragédia das chuvas de maio e junho de
2022, que vitimou 134 pessoas e ¢ considerada o maior desastre do século XXI em Pernambuco,
evidenciou a vulnerabilidade dessas areas, especialmente na Zona Norte, onde mais de 50% dos
obitos foram causados por movimentos de massa em encostas (Araujo et al., 2025). Estudo do
Instituto Polis corroborou que o Recife estd entre as trés capitais brasileiras que mais expdem
populacdes de baixa renda e negras a riscos de deslizamentos e inundagdes, concentrando 677
areas com risco geoldgico onde a renda média domiciliar ¢ inferior 4 metade da média municipal

(PE Noticias, 2025).
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Os registros de ocorréncias e as agdes do poder publico confirmam o padrdo espacial identificado.
No bairro do Vasco da Gama, deslizamentos de barreira foram documentados em 2011, 2013 e,
mais recentemente, em agosto de 2022, quando uma residéncia foi parcialmente destruida (JC
Online, 2013; Folha de Pernambuco, 2022). Em Nova Descoberta, moradores relatam
deslizamentos desde as fortes chuvas de 2022, com familias desalojadas e vivendo em situagao de
inseguranca em encostas nao estabilizadas (Diario de Pernambuco, 2024). A Prefeitura do Recife,
por meio do Programa Parceria, vem realizando intervencdes de contencdo em alvenaria armada e
aplicacdo de geomanta no bairro, com investimentos que ultrapassaram 5 mil obras concluidas até
2026 (Tamandaré¢ Web, 2026; Prefeitura do Recife, 2025). A persisténcia de requerimentos
legislativos em 2025 solicitando estudos técnicos para contengao de barreiras em Nova Descoberta
demonstra, contudo, que a demanda por seguranca ainda nio foi plenamente atendida (Camara
Municipal do Recife, 2025). Essa combinagdo entre alta densidade populacional, ocupacao
consolidada de encostas ¢ recorréncia documentada de deslizamentos valida a classificacdao de

risco muito alto atribuida a esses bairros pela metodologia aqui empregada.

Em dareas densamente ocupadas, mesmo variagcdes moderadas da declividade contribuem para
intensificar processos de escoamento superficial, erosdo e sobrecarga dos sistemas de drenagem
urbana. Em setores de encostas urbanizadas, por sua vez, a combinac¢do entre declividades mais
acentuadas e alta concentragdo populacional eleva o potencial de ocorréncia de processos erosivos

e instabilidades de vertentes, configurando areas prioritarias do ponto de vista da gestdo territorial.

Embora a declividade do relevo constitua um indicador relevante para a identificacdo preliminar
de areas suscetiveis a processos hidrogeomorfoldgicos, sua utilizagdo isolada representa uma
simplificagdo das dinamicas fisicas envolvidas. Processos como inundagdes urbanas, movimentos
de massa e erosdo superficial resultam da interacdo entre multiplos fatores, incluindo
caracteristicas da drenagem natural, altitude relativa, proximidade de cursos d’agua,
impermeabilizagdo do solo e historico de ocupagdo antropica. Em cidades costeiras densamente
urbanizadas como Recife, a vulnerabilidade aos processos hidrologicos estd associada nao apenas
ao relevo, mas também a combinacao entre condigdes geoldgicas, ocupagdo urbana e infraestrutura
de drenagem. Estudos desenvolvidos na Regido Metropolitana do Recife indicam que a
suscetibilidade a inundagdes ¢ instabilidades de encostas resulta da interagdo entre fatores
geomorfologicos, caracteristicas do uso e ocupacdo do solo e a dindmica hidrometeorologica
regional. A presenga de extensas planicies estuarinas sujeitas a inundagdes periddicas, associada a

ocupagdo progressiva de colinas e morros sedimentares, contribui para a formagao de cenarios
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complexos de risco hidrogeomorfoldgico na cidade. Pesquisas recentes voltadas ao mapeamento
de areas suscetiveis a inundagdes e a analise de processos hidrogeomorfoldgicos urbanos apontam
que a combinacdo entre relevo, impermeabilizacdo do solo e adensamento populacional exerce
papel central na distribuicao espacial desses riscos (Goerl; Kobiyama; Santos, 2012, Lima et al.,

2025).

Nesse contexto, a aplicagdo de indicadores espaciais e indices sintéticos tem sido empregada como
estratégia metodologica para identificar padrdes territoriais de exposi¢do e suscetibilidade,
funcionando como etapa inicial de diagndstico territorial e apoio a priorizacdo de areas para
investigacdes mais detalhadas sobre instabilidade de encostas e eventos hidrologicos extremos

(Guzzetti et al., 2012; Bruski; Tognoli; Aratjo, 2020).

A aplicagio do Indice de Moran Global resultou em valor positivo e estatisticamente significativo
(I = 0,389; p < 0,001), evidenciando a existéncia de autocorrelacdo espacial positiva. Esse
resultado indica que bairros com valores elevados do indice tendem a estar espacialmente
proximos entre si, assim como bairros com valores reduzidos, afastando a hipotese de uma
distribuigdo aleatéria do risco hidrogeomorfologico no territorio municipal. Resultados
semelhantes tém sido reportados em estudos recentes que empregam estatisticas de autocorrelagao
espacial para identificar padrdoes de concentracdo de riscos e vulnerabilidades em ambientes

urbanos complexos (Lapietra; Garcia-Pereiro, 2025).

A andlise local de autocorrelacdo espacial (LISA) aprofunda essa interpretacdo ao revelar a
existéncia de hotspots espacialmente consistentes (Figura 2). Esses agrupamentos de altos valores
do indice concentram-se principalmente em setores da zona norte e centro-oeste do Recife,
abrangendo areas de morros e bairros caracterizados por elevada densidade populacional e
condi¢des geomorfoldgicas desfavoraveis. Tais areas configuram nucleos prioritarios de atencao,

uma vez que combinam perigo e exposicao de forma espacialmente persistente.

Em contraste, os coldspots identificados correspondem a agrupamentos de baixos valores do
indice, distribuidos de maneira mais pontual, sobretudo em areas onde o relevo ¢ plano e a
ocupag¢do urbana apresenta maior grau de consolidacdo. Esses setores refletem contextos em que
a interagdo entre declividade e densidade populacional resulta em menor pressao
hidrogeomorfologica relativa. As areas classificadas como ndo significativas indicam transi¢des
espaciais e heterogeneidade intraurbana, evidenciando que o risco hidrogeomorfolégico nao se

distribui de forma homogénea mesmo dentro de uma mesma regido da cidade.
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Figura 2

Mapa da analise local de autocorrelagdo espacial (LISA) do indice exploratdrio de risco

hidrogeomorfol6gico no municipio do Recife-PE.
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A andlise descritiva da distribuicdo dos valores do indice por categoria LISA reforca a consisténcia
dos padrdes identificados. Os bairros classificados como hotspots apresentam medianas e médias
significativamente mais elevadas do indice, com valores concentrados em torno de 3,3 a 3,5,
enquanto os coldspots exibem menor dispersdo e valores sistematicamente inferiores. Esse
comportamento confirma que os agrupamentos espaciais detectados nao sdo artefatos estatisticos,
mas refletem diferengas estruturais na combinacao entre declividade do relevo e densidade

populacional.

A formagdo desses hotspots pode ser interpretada a luz da configuracdo geomorfologica e da
dindmica historica de ocupagdo do Recife. A cidade apresenta forte contraste entre areas planas
costeiras e estuarinas e setores de relevo mais elevado formados por morros e colinas associados
principalmente aos sedimentos da Formagao Barreiras. Nessas areas de encosta, a ocupagao urbana
ocorreu de forma acelerada ao longo do processo de expansdo da cidade, frequentemente com

limitada infraestrutura urbana e intervengdes inadequadas no terreno. Esse padrdo de ocupacdo
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contribui para aumentar a suscetibilidade a processos erosivos € movimentos de massa,
especialmente em contextos de elevada pluviosidade. Estudos realizados na Regiao Metropolitana
do Recife indicam que a combinacdo entre declividade do relevo, caracteristicas geologicas e
ocupacdo antropica das encostas constitui um dos principais fatores associados a ocorréncia de
erosao urbana e escorregamentos em areas densamente urbanizadas (Galvao, 2014; Villa Verde;
Santos, 2019). Dessa forma, os agrupamentos espaciais identificados neste estudo podem refletir
tanto condicionantes geomorfoldgicos quanto processos histdricos de urbanizacio que levaram a
ocupagdo de areas ambientalmente mais frageis. Além disso, em cidades tropicais densamente
urbanizadas, a combinacdo entre impermeabilizacdo do solo, alteragdes na drenagem natural e
ocupacdo de areas declivosas tende a intensificar processos hidrogeomorfologicos, como
escoamento superficial concentrado, erosdo e instabilidade de vertentes. Nesse contexto, os
agrupamentos espaciais identificados neste estudo provavelmente refletem ndo apenas padrdes
geomorfologicos, mas também trajetorias histéricas de urbanizacao e desigualdade socioespacial
que condicionam a distribuicao dos riscos ambientais urbanos (Alcantara-Ayala, 2002; UNDRR,

2019).

Cabe ressaltar, ainda, que a declividade do relevo, embora adequada para a caracterizagao do
perigo em areas de encosta, constitui um indicador indireto para os processos que afetam as
porg¢des planas do municipio. Nestes setores, a ocorréncia de alagamentos e inundagdes esta mais
diretamente condicionada a proximidade de cursos d'dgua, as cotas altimétricas, a densidade da
drenagem natural e a eficiéncia do sistema de micro e macrodrenagem urbana. Assim, recomenda-
se que estudos futuros, voltados ao aprofundamento da andlise em areas de baixa declividade
classificadas como hotspots, incorporem variaveis complementares como distancia de canais,
densidade de drenagem e altitude, permitindo uma caracterizacdo mais refinada da dinamica

hidrologica e do perigo associado nesses contextos especificos.

As técnicas de autocorrelagdo espacial, quando aplicadas a dados agregados por unidades
administrativas, mostram-se uteis para a identificacdo de padrdes espaciais relevantes ao
planejamento urbano, conforme demonstrado neste estudo. Ao invés de buscar a previsdo direta
de eventos especificos, a abordagem adotada permite reconhecer areas de priorizagdo, nas quais a
interacao entre caracteristicas fisicas do territdrio e a exposicao populacional tende a intensificar

os efeitos de processos associados a dinamica da dgua e do relevo urbano.
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Outro aspecto metodologico relevante refere-se a escolha do bairro como unidade espacial de
analise. Embora essa escala seja amplamente utilizada em estudos urbanos devido a sua
compatibilidade com instrumentos de planejamento e a disponibilidade de dados estatisticos, sua
utilizagdo implica um desafio classico da andlise espacial: o problema da unidade de area
modificavel (Modifiable Areal Unit Problem — MAUP), fendmeno que ocorre quando os
resultados estatisticos variam em fun¢do da escala ou da forma de agregagao territorial adotada,
podendo gerar distor¢cdes na interpretacdo de padrdes espaciais. A literatura demonstra que
mudangas na delimitacdo das unidades espaciais podem alterar significativamente correlacoes,
padrdes de distribuicdo e resultados de modelos espaciais, evidenciando a sensibilidade das

analises a escolha da unidade territorial (Chen et al., 2022; Sipulova et al., 2025).

Em contextos urbanos complexos, como o do Recife, caracterizados por elevada heterogeneidade
intraurbana, ¢ o caso, por exemplo, de bairros como Casa Amarela ¢ Madalena, que reiunem
simultaneamente areas planas suscetiveis a alagamentos e setores de encosta associados a
movimentos de massa (Galvao, 2014; Villa Verde; Santos, 2019). Nessas unidades territoriais, a
adocdo de um valor sintético (a classe modal de declividade) pode subestimar a complexidade dos
processos hidrogeomorfoldgicos atuantes, uma vez que distintas dinamicas de perigo coexistem
no interior de um mesmo poligono de analise. Ainda assim, a adogao do bairro como unidade de
analise permite estabelecer uma interface direta com a gestdo publica municipal, uma vez que
politicas de planejamento urbano, defesa civil e infraestrutura frequentemente utilizam essa

divisdo territorial para a implementacdo de agdes de mitigag@o de riscos.

Nesse sentido, a combinagdo entre declividade do relevo, densidade demografica e andlise de
dependéncia espacial configura uma ferramenta analitica exploratoria capaz de subsidiar acdes de
gestao territorial e prevencao de desastres em contextos urbanos complexos. Conforme destacado
por Lapietra e Garcia-Pereiro (2025), a identificagdo de padrdes espaciais persistentes de risco
constitui etapa fundamental para a formulagdo de politicas publicas orientadas a reducao de
vulnerabilidades e ao fortalecimento da resiliéncia urbana, especialmente frente aos desafios

impostos pelas mudancas climaticas e pela urbanizacao acelerada.

A identificacdo de areas prioritarias para gestao do risco hidrogeomorfoldgico tem incorporado,
com crescente frequéncia, estratégias analiticas baseadas na constru¢dao de indicadores espaciais
derivados da integracao entre variaveis fisicas do territdrio e caracteristicas da ocupagdo humana.

Nesse tipo de abordagem, elementos como declividade do relevo, litologia, condi¢des hidrolégicas
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e padroes de drenagem sao analisados em conjunto com indicadores de exposi¢cao populacional,
tais como densidade demografica, intensidade da urbaniza¢do e formas de uso do solo. A
articulacdo entre essas dimensdes permite reconhecer padrdes espaciais de suscetibilidade e
exposi¢do que dificilmente seriam captados por andlises isoladas de cada variavel. Estudos
voltados a avaliacdao de riscos geomorfologicos indicam que a integracdo de dados ambientais e
socioespaciais constitui etapa relevante na constru¢ao de diagnoésticos territoriais voltados ao

planejamento do uso do solo e a prevencao de desastres (Fell et al., 2008; Guzzetti et al., 2012).

Em contextos urbanos submetidos a processos intensos e frequentemente desordenados de
expansao territorial, como os observados em numerosas cidades brasileiras, a ocupacao
progressiva de encostas, fundos de vale e planicies de inundacdo tende a aprofundar a interagao
entre condicionantes fisicos da paisagem e a crescente exposi¢ao de populagdes e infraestruturas
urbanas. A conversdo acelerada de areas naturais em superficies impermeabilizadas, associada a
pressao por moradia em setores ambientalmente frageis, contribui para a ampliagao de cenarios de
risco nos quais fatores geomorfologicos, hidroldgicos e socioespaciais se articulam de forma

complexa.

Nesse quadro, a incorporacdo de indicadores exploratorios e de técnicas de andlise espacial tem se
consolidado como um procedimento analitico relevante para a identificacao de padrdes territoriais
de risco decorrentes da convergéncia entre suscetibilidade ambiental e processos de ocupagao
urbana. Tais abordagens permitem reconhecer configuragdes espaciais nas quais a predisposi¢ao
fisica do terreno se combina a concentragdo populacional, delineando areas potencialmente criticas
que demandam maior atencdo no ambito do planejamento urbano e da gestdo preventiva de
desastres. Estudos voltados a cartografia de suscetibilidade e a analise espacial de perigos naturais
tém demonstrado que a integragdo de multiplos indicadores territoriais constitui uma etapa
fundamental na construcdo de diagnosticos consistentes sobre instabilidades de encostas e eventos
hidrologicos extremos em ambientes urbanizados (Nadim et al., 2006; Guzzetti et al., 2012). Dessa
forma, a articulagdo entre métricas espaciais, informagdes ambientais e dados socioecondmicos
emerge como um instrumento analitico capaz de qualificar a compreensao da distribui¢do espacial
do risco, oferecendo subsidios técnicos para a formulacdo de politicas publicas orientadas a
redugdo de vulnerabilidades e ao aprimoramento das estratégias de planejamento territorial em

contextos urbanos de elevada complexidade socioambiental.
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Por fim, ¢ importante ressaltar que o indice proposto ndao substitui analises hidrologicas ou
geotécnicas detalhadas, nem incorpora explicitamente dimensdes sociais da vulnerabilidade. Seu
principal mérito reside na transparéncia metodologica, na reprodutibilidade e na capacidade de
orientar a priorizagdo espacial, contribuindo como etapa preliminar para estudos mais

aprofundados e para o apoio a tomada de decisao no ambito do planejamento urbano e ambiental.

Consideracoes Finais

Os resultados deste estudo permitiram atender ao objetivo de classificar e analisar a distribui¢ao
espacial do risco hidrogeomorfologico no municipio do Recife, a partir da integragdo entre a
declividade do relevo e a densidade populacional em nivel de bairro. A anélise evidenciou que o
indice exploratorio construido apresenta uma organizacao espacial estruturada, com concentragao
de valores semelhantes em setores especificos do espago urbano, refletindo a interagao entre

condicionantes fisicos do terreno e padrdes de ocupagao humana.

A aplicagdo do Indice de Moran Global indicou a presenga de autocorrelagio espacial positiva e
estatisticamente significativa, demonstrando que areas com niveis elevados ou reduzidos de risco
hidrogeomorfologico tendem a se agrupar no territorio, € nao a se distribuir de forma aleatoria.
Esse resultado refor¢a a pertinéncia da abordagem adotada para a identificagdo de padrdes

espaciais relevantes a gestdo urbana e a prevencao de desastres.

A andlise local de autocorrelagdo espacial (LISA) aprofundou essa interpretagdo ao permitir a
identificacdo de hotspots de risco hidrogeomorfologico, concentrados principalmente nas porgdes
centro-oeste e nordeste do municipio. Esses setores caracterizam-se, em grande parte, pela
sobreposi¢do entre relevo mais acidentado e elevada densidade populacional, condi¢ao que
favorece a intensificagdo do escoamento superficial, o desencadeamento de processos erosivos e a
ocorréncia de instabilidades de vertentes. Em contraste, os coldspots foram identificados,
predominantemente, em areas de planicie e em setores com infraestrutura urbana mais

consolidada, indicando menor concentracao espacial de condigdes criticas.

A metodologia empregada mostrou-se adequada para a construgdo de um indice exploratorio de
priorizagdo espacial do risco hidrogeomorfologico em contexto urbano. A integragdo entre a
declividade do relevo, enquanto expressao do perigo fisico, e a densidade populacional, como
indicador de exposi¢ao humana, possibilitou sintetizar de forma transparente a interacao entre

fatores naturais e socioespaciais. A incorpora¢do da andlise de autocorrelagdo espacial agregou
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confiabilidade interpretativa ao indice, ao evidenciar que os niveis mais elevados de risco tendem

a se concentrar em nucleos territoriais especificos, € ndo de forma dispersa no espago urbano.

Os produtos cartograficos e estatisticos gerados oferecem subsidios relevantes ao planejamento
urbano e a gestdo do risco hidrogeomorfologico, ao permitir a identificacdo de areas prioritarias
para acdes preventivas, como intervengdes em drenagem urbana, ordenamento do uso € ocupagao
do solo e politicas habitacionais. Dessa forma, o estudo contribui para o direcionamento mais
eficiente de recursos publicos, especialmente em contextos marcados por escassez de dados e

elevada vulnerabilidade socioambiental.

Por fim, destaca-se que o indice proposto possui carater exploratorio e ndo substitui analises
hidrologicas, hidrodindmicas ou geotécnicas detalhadas, uma vez que ndo incorpora
explicitamente dimensdes sociais, econdomicas ou institucionais da vulnerabilidade. Ainda assim,
a pesquisa evidencia o potencial da integra¢do entre geotecnologias e estatistica espacial como
ferramenta de apoio a gestao territorial e a prevencdo de desastres, alinhando-se aos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel 11 (Cidades e Comunidades Sustentaveis) e 13 (Ac¢do Contra a
Mudanca do Clima), ao contribuir para a constru¢do de cidades mais resilientes frente a

intensificacdo dos eventos hidrogeomorfologicos extremos.
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