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RESUMO

Eventos extremos de precipitacdo tém causado significativas rupturas nos sistemas sociais, levando a
impactos ambientais considerdveis e afetando diretamente a vida das comunidades. Este estudo
investiga a vulnerabilidade de Sao Jos¢ dos Campos (SJC), no Vale do Paraiba Paulista, Brasil, a
inundacdes, explorando a relacao entre registros de inundagdo, caracteristicas geograficas e ocupagao
urbana desordenada. A anélise integra dados altimétricos e de precipitagdo, utilizando técnicas de
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geoprocessamento ¢ o indice de Moran Local para examinar a correlagdo espacial entre altitude e
inundacdes. Entre os resultados, observou-se uma autocorrelagdo significativa entre altitude e
registros de inundagdes, com maior vulnerabilidade em éareas de baixa altitude, além de uma redugao
de 62% nos eventos de inundacao entre 2009 e 2018, associada a intervengdes mitigadoras. Os
achados indicam que caracteristicas topograficas e precipitacdes intensas ampliam o risco de
inundacgdes, refor¢gando a necessidade de politicas de ordenamento e melhorias na infraestrutura de
drenagem para fortalecer a resiliéncia urbana. O estudo ainda destaca a necessidade de politicas
publicas voltadas para o planejamento urbano sustentavel e a adaptacao as mudancas climaticas. Nesse
cenario, investimentos continuos em tecnologias de monitoramento e governanga participativa sao
fundamentais para a mitigacao de riscos, a protecdo das comunidades mais vulneraveis e a promog¢ao
de uma convivéncia equilibrada entre o desenvolvimento urbano e a sustentabilidade socioambiental.

Palavras-chave: Planejamento Urbano. Gestdo de Risco. Uso do Solo. Sustentabilidade Ambiental.
Extremos Climaticos.
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1 INTRODUCAO

Desastres decorrentes de eventos extremos de precipitacao tém gerado disrupgdes nos sistemas
sociais, causando prejuizos ambientais e impactando diretamente a vida das populagdes (Bathrellos et
al., 2018). Entre os mais frequentes em escala global, destacam-se as inundagdes e alagamentos,
fendmenos em que o excesso de agua ultrapassa a capacidade dos corpos d'dgua, provocando
transbordamentos em areas adjacentes, especialmente em regides de planicie (Handayani et al., 2020).
Estudos indicam que, em dareas urbanas, as inundag¢des tém causado danos significativos as
infraestruturas, interferido nas atividades econdmicas e afetado a seguranga das comunidades (Wang
et al., 2020). Assim, compreender os fatores e dindmicas que intensificam esses eventos ¢ essencial
para planejar cidades mais resilientes e minimizar os riscos e impactos de eventos hidrolégicos
extremos.

Nas ultimas décadas, as inundagdes em bacias urbanas sdo agravadas pela expansdo
desordenada das cidades e pela redugdo de areas verdes, o que diminui a capacidade de infiltragdo e
intensifica o escoamento superficial (You, 2023). A impermeabilizagdo das superficies e o crescimento
urbano afetam a drenagem natural e ampliam a frequéncia e extensdo dos eventos de inundacdo,
tornando a gestdo dos riscos ainda mais desafiadora (Rentschler ef al., 2023).

No Brasil, muitos municipios enfrentam grandes desafios com inundagdes, especialmente em
areas metropolitanas, devido a alta vulnerabilidade a eventos hidroldgicos extremos (Coutinho ef al.,
2018). Essa vulnerabilidade ¢ ampliada em éareas sensiveis, como margens de rios e encostas, onde
frequentemente sdo desrespeitadas normas de protegdo ambiental e de planejamento urbano (Brasil,
2024). No estado de Sao Paulo, a Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul (BHRPS) exemplifica
essa situagdo, dado que sua complexidade geomorfologica — marcada por areas planas e regioes de
alta declividade — a torna particularmente suscetivel a inundacdes e deslizamentos durante chuvas
intensas (Silva et al., 2020).

Analisar a distribuigao espacial e temporal das inundagdes na BHRPS, especialmente em areas
urbanas como Sao José dos Campos (SJC), exige métodos que integrem dados historicos e ferramentas
de geoprocessamento. Segundo Bathrellos et al. (2018), informagdes detalhadas sobre ocorréncias de
inundagdes em escala local, aliadas a essas ferramentas, sdo fundamentais para o planejamento e
gestdao de areas vulneraveis, além de subsidiar estratégias que reduzam os impactos desses eventos e
a exposi¢ao das comunidades.

Apesar dos avangos, ainda hé lacunas na compreensao espacial das inundagdes em SJC, pois
faltam andlises que integrem dados historicos, topograficos e de precipitagdo para gerar mapas de

risco localizados. Desse modo, busca-se responder: quais areas de SJC sdo mais suscetiveis a
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inundagdes, € como a andlise integrada desses dados pode contribuir para a identificacdo e mitigagao
desses riscos?

Nessa perspectiva, o objetivo deste estudo ¢ identificar areas de maior suscetibilidade a
inundagdes em SJC, utilizando técnicas de geoprocessamento e andlise espacial. Alinhada a Agenda
2030 para o Desenvolvimento Sustentavel, especialmente ao Objetivo 11 — que promove cidades
inclusivas, seguras, resilientes e sustentaveis —, a pesquisa busca fornecer subsidios ao planejamento
urbano e a gestdo de riscos de inundacdes. Desse modo, contribui para o desenvolvimento de
estratégias preventivas e mitigadoras que reduzam os impactos das inundagdes € aumentem a

seguranga da regido frente a eventos hidroldgicos extremos.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 AREA DE ESTUDO

Este estudo ¢ focado no municipio de Sao José dos Campos (SJC), localizado na Regido
Metropolitana do Vale do Paraiba e Litoral Norte (RMVPLN), estado de Sdo Paulo. Sendo a maior
cidade da RMVPLN, com uma populagdo de 697.428 habitantes ¢ uma densidade demografica de
634,4 habitantes por km? (IBGE, 2024), SJC possui grande importancia econdmica, tecnologica e
cientifica para o Brasil.

O municipio esta situado no eixo entre Sao Paulo e Rio de Janeiro (Figura 1) e € um dos
principais polos industriais e de pesquisa do pais, destacando-se especialmente nas areas aeroespacial,
tecnologica e de inovagdo (Ferreira ef al., 2023a). Além disso, ¢ reconhecida pela qualidade de vida e
infraestrutura avangada, com um setor de servicos diversificado e crescente, que integra areas com
forte potencial de expansao.

De acordo com Koéppen-Geiger, o clima de SJC ¢ classificado como subtropical imido (Cfa),
com verdes chuvosos e invernos relativamente secos. A temperatura média anual ¢ de 20,9°C, com
variacoes sazonais significativas que influenciam o regime de chuvas e a umidade (Ferreira et al.,
2023a). A precipita¢do anual média € de aproximadamente 1.400 mm, com os meses mais chuvosos
concentrados entre dezembro e fevereiro, quando a precipitagdo mensal pode exceder 200 mm devido
as altas temperaturas e a umidade trazida da massa de ar tropical atlantica (Ferreira ef al., 2020b). Os
meses de inverno, especialmente de junho a agosto, sdo mais secos, com precipitagdo média mensal
variando entre 30 e 60 mm, e sao marcados pela influéncia de massas de ar frio e seco, que contribuem

para uma queda na umidade relativa do ar.
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Figura 1. Localizag¢do geografica de Sao José dos Campos, Sao Paulo, Brasil.
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Fonte. Elaborada pelos autores.

Os solos predominantes em SJC sdo argissolos, latossolos, cambissolos e gleissolos, com
cobertura vegetal que varia entre savana e floresta ombroéfila densa (Ferreira ef al., 2020). Segundo
Camargo et al. (2011), seu relevo ¢ composto principalmente por morros e serras, localizados nas
regides norte e sudeste. Por outro lado, o sul e partes do leste apresentam colinas amplas e tabulares,
enquanto as areas de planicie, especialmente ao longo do rio Paraiba do Sul, destacam-se por formas
de agradacao, como planicies aluviais e terracos fluviais.

A altitude no municipio varia de 535 metros, na planicie aluvial do Paraiba do Sul, a 2.082
metros, no Pico do Selado, localizado ao norte, no distrito de Sao Francisco Xavier (Prado; Abreu,
1995). Essa distribuigdo altimétrica pode ser observada na Figura 2, que apresenta o mapa
hipsométrico de SJC, evidenciando as diferentes inclinagdes das vertentes. O mapa ilustra a variagao
de elevagdes no municipio, indicando zonas de maior suscetibilidade a processos erosivos e a
inundagdes, especialmente nas dreas de baixa altitude e inclinag¢@o suave.

Diante de suas caracteristicas fisicas, climaticas e socioecondmicas, SIC apresenta condigdes
propicias para a analise da vulnerabilidade a inundagdes urbanas, visto que a combinagdo entre a
ocupagdo intensiva das planicies aluviais, o crescimento urbano acelerado, a predominancia de solos
com baixa capacidade de infiltracdo e o regime de chuvas concentrado nos meses de verdo torna o
municipio particularmente suscetivel a processos hidrologicos extremos, exigindo estudos detalhados

para identificar e mitigar os riscos associados.
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Figura 2. Localizag¢do geografica de Sao José dos Campos, Sao Paulo, Brasil.
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2.2 ANALISE E SELECAO DE EVENTOS DE INUNDACAO

Seguindo um processo em quatro etapas, foram selecionados eventos de inundacdo com dados
consistentes para evitar informagdes irrelevantes que poderiam comprometer os resultados. As etapas
incluiram: (I) coleta de dados sobre inundagdes; (II) geocodificacio, filtragem e georreferenciamento;
(IT) analise espacial; e (IV) avaliagdo da suscetibilidade a inundagdes.

A primeira etapa, de coleta de dados, abrangeu informag¢des de inundagdes, caracteristicas
morfométricas e precipitacdo. Foram consultadas sete fontes principais: (I) Companhia de Pesquisa
de Recursos Minerais (CPRM); (IT) Departamento de Aguas e Energia Elétrica (DAEE) de Sao Paulo;
(ITI) Coordenadoria Municipal de Prote¢do e Defesa Civil (COMPDEC) de SJC; (IV) Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA); (V) Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE); (VI) Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE); e (VII) Prefeitura Municipal de SJC.

Na segunda etapa, de geocodificagdo, filtragem e georreferenciamento, foram selecionadas as
ocorréncias de inundagdes registradas entre 2009 e 2018 pela Defesa Civil de SJC. Cada ocorréncia
foi analisada individualmente, e, conforme a metodologia proposta por Ozkaia e Akyrek (2019),
aquelas sem dados suficientes para georreferenciamento foram descartadas, a fim de minimizar
possiveis erros de viés e assegurar a precisdo dos resultados. As ocorréncias aprovadas foram

organizadas em um banco de dados no software QGIS 3.4.3.
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Na terceira etapa, de analise espacial, as ocorréncias georreferenciadas foram combinadas com
dados de altimetria e precipitagcdo, permitindo uma analise detalhada dos fatores envolvidos. Utilizou-
se o Indice de Moran Local, conforme descrito por Parsian ef al. (2021), para identificar padrdes de
concentragdo espacial das inundagdes e aprimorar a analise de suscetibilidade.

Por fim, a quarta etapa, de avaliacdo da suscetibilidade a inundagdes, considerou os cenarios
comuns em SJC definidos pela Defesa Civil, como "casa alagada", "alagamento" e "enchente", que
representam problemas tipicos de inundagdo urbana no Brasil. Cada ocorréncia foi examinada quanto

ao uso e cobertura do solo, possibilitando a identificagdo de pontos criticos de vulnerabilidade a

inundacgoes.

2.3 APLICACOES DE GEOPROCESSAMENTO E DADOS DE PRECIPITACAO

Para georreferenciamento e geocodificagdo das ocorréncias de inundagdes, utilizou-se o
Google Earth Pro, gerando arquivos KML com base nos registros da Coordenadoria Municipal de
Protecao e Defesa Civil, conforme o método de Castro (2018). Esses dados foram convertidos para
GeoPackage no QGIS 3.4.3, padronizados em Datum SIRGAS2000 e projecdo UTM, e importados
para GeoDA para andlise de autocorrelacdo espacial.

Dados altimétricos foram extraidos do Modelo Digital de Superficie (MDS) da Companhia de
Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM, 2022). Usando os algoritmos r.reclass e r.report do QGIS,
calculou-se a declividade para identificar padrdes nas areas de inundacdes. Esses dados foram
integrados ao banco geografico para céalculo do Indice de Moran Local (IML) e anélise de altitude
média dos eventos.

As precipitagdes foram obtidas da estagio do Departamento de Aguas e Energia Elétrica
(DAEE, codigo E2-099) e de mapas de precipitagdo estimada (CHIRPS v.2, 1981-2023), que combina
dados de satélite e de estacdes meteorologicas, com resolugdo de 5 km (Funk ez al., 2015). Para avaliar
extremos de precipitacdo, foram utilizados indices de extremos meteorologicos (ETCCDI), com o
software Climpact v.3 (Alexander; Herold, 2016). Os indicadores de chuva extrema considerados
foram: Rx1day, que indica a quantidade maxima de precipitacdo em um Unico dia (mm); Rx3day, que
representa a quantidade maxima acumulada em trés dias (mm); Rx5day, quantidade méxima em cinco
dias (mm); e R30mm, o niumero de dias com precipitacao igual ou superior a 30 mm (dias).

Para contabilizagdo dos eventos de inundagdo, os registros que ocorreram na mesma data
foram consolidados em uma tUnica entrada. A anélise desses eventos foi entdo realizada com técnicas
de geoprocessamento, considerando varidveis essenciais, como altimetria e precipita¢do, além dos

proprios registros de inundacao.
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2.4 ANALISE GEOESTATISTICA: AUTOCORRELACAO ESPACIAL DE MORAN LOCAL

Para avaliar a dependéncia espacial entre os registros de inundagao ¢ a altimetria, foi aplicado
o IML, conforme o modelo de autocorrelagdo espacial proposto por Anselin (1995). Esse indice ¢ uma
ferramenta estatistica que mede a correlag@o espacial entre uma area especifica e suas regides vizinhas,
indicando como caracteristicas geograficas, como altitude e ocorréncia de inundagdes, podem estar
agrupadas espacialmente.

O diagrama de dispersdao do IML permite classificar essas correlacdes em quatro categorias
principais (Luzardo et al., 2017): QI representa areas onde valores altos estdo proximos de outros
valores altos (alto-alto); Q2 indica areas onde valores baixos estdo proximos de outros valores baixos
(baixo-baixo), ambas denotando autocorrelacdo positiva. J4 Q3 (alto-baixo) e Q4 (baixo-alto) indicam
autocorrelacdo negativa, onde valores altos estdo proximos de baixos e vice-versa.

Na interpretagdo dos resultados, valores proximos de zero indicam auséncia de correlagao
espacial, enquanto valores mais proximos de -1 ou +1 refletem autocorrelagdo negativa e positiva,
respectivamente (Costa et al., 2007). O indice é comparavel ao coeficiente de correlagdo de Pearson,
com intensidade classificada como baixa (0 a 0,25), moderada (0,25 a 0,50), consideravel (0,50 a 0,75)
ealta (0,75al).

3 RESULTADOS

Os resultados deste estudo trazem uma andlise sobre a relagdo entre os registros de inundagdes
e as caracteristicas geograficas e antropicas em SJC, abrangendo o periodo de 2009 a 2018. Os achados
a seguir destacam a distribuicdo espacial dos eventos de inundacgao, as influéncias do uso e ocupacao
do solo, e o impacto de intervengdes mitigadoras, compondo um quadro que justifica a importancia

de politicas integradas para a gestdao do risco de inundagdes.

3.1 MAPEAMENTO DOS REGISTROS DE INUNDACAO

Ao longo do periodo de estudo, 1.697 eventos de inundacao foram registrados pela Defesa
Civil em SJC, com uma maior concentragdo em areas de baixa altitude e proximidade a corpos d'agua
(Figura 3). Essa alta incidéncia evidencia a vulnerabilidade do municipio, especialmente em regides
urbanizadas de forma desordenada, onde ocupagdes irregulares amplificam o risco de inundagdes.
Esse mapeamento inicial oferece uma base para identificar areas criticas e os impactos da urbanizag¢ao

sem planejamento, que compromete a resposta da cidade a eventos de chuva intensa (Santos; Haddad,

2014; Marchezini et al., 2018).
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Figura 3. Distribuicao espacial dos eventos de inundagao registrados em SJC entre 2009 ¢ 2018.
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Fonte. Elaborada pelos autores.

Em SJC, aproximadamente 19,9% da area possui declividade inferior a 8%, uma condi¢do que
favorece o acimulo de 4agua e, consequentemente, a ocorréncia de inundagdes, especialmente em
regides planas ou de leve inclinagdo proximas a corpos d'dgua. Esse cendrio demonstra que o
crescimento urbano desordenado contribui para a intensificacdo dos eventos de inundacao, uma vez
que a falta de infraestrutura de drenagem compromete o escoamento e agrava a vulnerabilidade das
comunidades. Estudos de Santos ef al. (2016) e Alcantara (2022) destacam que a auséncia de politicas
eficazes de uso do solo amplifica as perdas econdmicas e aumenta os riscos a seguranga das
populagdes. Nesse sentido, estratégias de governanca urbana que priorizem a sustentabilidade e a
resiliéncia sdo fundamentais para reduzir a vulnerabilidade e fortalecer a resposta a eventos extremos.

A correlagdo entre baixa altitude e frequéncia de inundag¢des em SJC ¢ confirmada pela andlise
conjunta das Figuras 2 e 3. O mapa hipsométrico (Figura 2) destaca areas com altitudes inferiores a
615 metros, predominantemente nas varzeas dos rios, que sao mais suscetiveis ao acimulo de agua
durante periodos de chuvas intensas. A Fig. 3 reforca essa observagdo ao evidenciar a concentragao
de eventos de inundacdo nessas areas. Essa associacdo entre declividade e inundagdes sublinha a
necessidade de intervengdes especificas, como melhorias nos sistemas de drenagem e restri¢cdes para
novas ocupacdes em regioes de risco, visando mitigar os impactos das caracteristicas topograficas

combinadas com o crescimento urbano desordenado.
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A andlise revela que SJC compartilha vulnerabilidades com outras cidades brasileiras
suscetiveis a inundagdes, como Blumenau e Brusque, em Santa Catarina, ¢ Duque de Caxias, no Rio
de Janeiro (Momo et al., 2016; Neves et al., 2019). Nessas cidades, a combinagdo de caracteristicas
topograficas desfavoraveis e pressdo urbana sem infraestrutura de drenagem adequada favorece a
ocorréncia de inundacdes frequentes. Este padrdo recorrente demonstra que o problema ¢ nacional,
indicando que estratégias de mitigacdo podem ser replicadas e adaptadas as particularidades de cada
local.

Contudo, para SJC, recomenda-se a adogao de estratégias ja implementadas em outras cidades
com sucesso, ajustando-as as especificidades locais. Medidas como restrigdes para ocupagdes em
areas de varzea, ampliacdo do sistema de drenagem e monitoramento continuo das areas de risco sdo
exemplos de politicas que podem ser adaptadas. Tais a¢des contribuem para a resiliéncia urbana e para
uma gestao do uso do solo mais sustentavel, minimizando os impactos das inundac¢des e promovendo

a seguranca da populagao.

3.2 AUTOCORRELACAO ESPACIAL ENTRE ALTIMETRIA E INUNDACOES

A analise com o Indice Moran Local (IML) identificou uma autocorrelagio espacial
significativa entre a altitude e os registros de inundacdes no municipio de Sao José dos Campos (p <
0,05). Foram considerados 962 eventos com dependéncia espacial, enquanto 735 registros foram
descartados devido ao comportamento aleatorio dos pontos de inundagdo, uma vez que a significancia
estatistica ndo atingiu o nivel de confianca de 95% (p > 0,05). A andlise revelou que areas com
caracteristicas altimétricas semelhantes apresentam maior vulnerabilidade a inundag¢des, sobretudo
aquelas localizadas em zonas de baixa altitude e proximas a corpos d’agua.

Os resultados indicaram um padrao claro de autocorrelagdo positiva, conforme evidenciado
pelo valor de IML 0,857, o que confirma a dependéncia espacial entre as varidveis analisadas. Essa
correlagdo mostra que areas de topografia semelhante, com baixos valores de altitude, concentram a
maioria das ocorréncias de inundagao, reforcando a influéncia direta da configuragdo altimétrica no
comportamento hidrologico da regido. Em particular, os quadrantes Q1 (alto-alto) e Q2 (baixo-baixo)
foram os que concentraram a maior parte dos eventos, demonstrando uma relacdo espacial
significativa entre altitude e inundagdes.

Entre os locais de destaque estdo as areas situadas proximas ao corrego Cambui, nos bairros
Sapé 1, Vila Guarani e Jardim do Lago, todos na zona leste de SJC. Esses locais apresentaram 415

eventos de inundagdo, fortemente influenciados pela cota altimétrica média de 568 metros e pela
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infraestrutura de drenagem insuficiente, que aumenta o risco de alagamentos durante periodos de
precipitagdo intensa.

Outro ponto critico identificado foi o Mirante do Buquirinha, localizado na regido norte de
SJC, no distrito de Buquirinha. Essa area registrou o maior nimero de ocorréncias de inundagdo,
devido ao transbordamento recorrente do rio Buquira, cujos niveis oscilam entre 3,20 e 3,50 metros
em periodos de chuvas intensas. A vulnerabilidade da localidade ¢ agravada pela combinac¢do de baixa
altitude, relevo acidentado e infraestrutura de drenagem insuficiente, fatores que aumentam a
suscetibilidade tanto a inundagdes quanto a deslizamentos. A Figura 4 ilustra o aumento do volume
de agua, que resulta no transbordamento do rio Buquira e causa danos nos bairros Mirante do

Buquirinha, Taquari e Costinha.

Figura 4. Impactos do aumento do volume de dgua dev1do ao transbordamento do rio Buqulra em SJC.

Fonte. Defesa C1v11 de SJC (2023).

Além disso, intervengdes especificas, como a remog¢ao de moradias em areas de risco, tiveram
um impacto direto na redugdo dos eventos de inundagao. Entre 2009 e 2018, o nimero de ocorréncias
caiu de 60 para 23 eventos, representando uma queda aproximada de 62%. Essas ac¢des incluiram a
remocdo de residéncias localizadas em zonas criticas e a desobstru¢do dos sistemas de drenagem,
corroborando a eficicia de politicas de mitigagdo estrutural. O caso do Mirante do Buquirinha ilustra
a relevancia dessas intervencdes, onde a remoc¢do de moradias vulneraveis resultou na mitigagao
significativa dos riscos.

Esses resultados enfatizam a necessidade de incorporar regulamentagdes especificas de uso do

solo e estratégias de planejamento urbano que considerem as caracteristicas altimétricas e hidrologicas
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na alocacdo de infraestrutura de drenagem e na definicdo de zonas de risco. A abordagem adotada
neste estudo reflete a importancia de intervengdes estruturais e adequagdes no uso do solo para reduzir
os impactos das inundagdes urbanas, em consonancia com estudos anteriores, como os de Belisario et

al. (2019) e Camargo et al. (2011).

3.3 PADROES DE PRECIPITACAO E IMPACTO NAS INUNDACOES

Os dados de precipitagao acumulada mostram que a maioria das chuvas intensas em SJC ocorre
entre outubro e margo, com um pico significativo em janeiro (Ferreira et al., 2020). Esse padrao
sazonal de precipitacdo intensa nos meses de verdo aumenta o risco de inundagdes, especialmente em
areas com infraestrutura de drenagem limitada e ocupagdo desordenada, como discutido em estudos
anteriores de Marengo e Alves (2005) e Silva ef al. (2019). A correlacdo entre os periodos de chuvas
intensas e a alta frequéncia de inundagdes justifica a necessidade de uma infraestrutura de drenagem
planejada, bem como politicas de ordenamento urbano para mitigar os riscos de desastres.

A série historica de precipitagdo entre 1981 e 2023 (Figura 5) aponta para uma tendéncia de
declinio nos eventos de precipitacdo extrema em SJC, evidenciada pelos indices R30mm, Rx1day,
Rx3day e Rx5day.

O indice R30mm, que reflete o nimero de dias com precipitacao igual ou superior a 30 mm,
apresenta uma inclinacao de -0,133 (p-valor = 0,001), indicando uma redugao na frequéncia de dias
com chuvas intensas, o que pode aliviar a pressdo sobre a infraestrutura de drenagem e reduzir a
exposi¢do de areas vulneraveis. O indice Rx1day, que mede o volume méaximo de precipitagdo em um
dia, revela uma inclinagdo negativa de -0,369 (p-valor = 0,006), sugerindo uma diminui¢do na
intensidade dos eventos mais severos, o que pode diminuir os picos de inundagdes, embora a
variabilidade interanual mantenha o risco presente. Os indices Rx3day e Rx5day, que representam a
precipitagdo acumulada em trés e cinco dias consecutivos, também mostram tendéncias decrescentes
com inclinagdes de -0,442 ¢ -0,5, respectivamente. Embora o p-valor para Rx5day (0,054) apresente
menor significancia estatistica, ambos os indicadores sugerem uma reducdo na frequéncia e
intensidade de chuvas prolongadas, que tradicionalmente agravam os riscos de inundacdo em dareas

urbanas densas.
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Figura 5. Extremos de precipitacdo (1981-2023), destacando os indices R30mm, Rx1dia, Rx3dia e Rx5dia.
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4 DISCUSSAO

A analise integrada de dados altimétricos e de precipitagdao permitiu mapear as areas de SJC
mais suscetiveis a inundagdes e compreender os principais fatores que influenciam esses eventos. Os
resultados identificaram maior vulnerabilidade em regides de baixa altitude e proximidade a corpos
d'agua, com destaque para a zona leste do municipio, onde a infraestrutura de drenagem ¢ insuficiente
e a cota altimétrica média € de 568 metros.

O Indice de Moran Local (IML) revelou uma autocorrelagdo espacial significativa (p < 0,05)
entre altitude e registros de inundagdes, com 962 eventos dependentes espacialmente. Areas como
Sapé 1, Vila Guarani e Jardim do Lago, proximas ao corrego Cambui, registraram 415 ocorréncias
devido a combinagdo de baixa altitude e drenagem precéria. O Mirante do Buquirinha, na regido norte,
apresentou os maiores registros de inundagao, relacionados ao transbordamento do rio Buquira, cujos
niveis oscilam entre 3,20 e 3,50 metros durante chuvas intensas.

Os dados historicos de precipitagao (1981-2023) indicaram uma tendéncia de declinio na
frequéncia e intensidade de eventos extremos, com redu¢des nos indices R30mm (-0,133, p = 0,001)
e Rx1lday (-0,369, p = 0,006). Apesar desse alivio parcial, a persisténcia de eventos intensos durante

o verdo ainda representa riscos significativos, especialmente nas areas ja mapeadas como vulneraveis.
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Esses padrdes refletem desafios observados em outras localidades, como Guaratuba/PR e Sao
Gongalo/RJ, onde a impermeabilizagao do solo ¢ a remocao de vegetagdo ciliar intensificam os
impactos das chuvas (Vieira et al., 2016; Silva et al., 2019). Assim como nesses contextos, as
inundagdes em SJC evidenciam a necessidade de politicas de planejamento urbano que incorporem
caracteristicas topograficas no ordenamento do uso do solo e na alocacdo de infraestrutura de
drenagem.

Diante desses resultados, destaca-se a importancia de combinar solugdes estruturais e baseadas
na natureza, como zonas de amortecimento e areas permeaveis, para fortalecer a resiliéncia urbana.
Experiéncias bem-sucedidas em cidades como Curitiba e Blumenau demonstram que sistemas
integrados de drenagem e programas de conscientizacdo ambiental podem reduzir os riscos de
inundagdo. Adaptar essas praticas a realidade de SJC ¢ essencial para promover um planejamento
urbano sustentavel, alinhado aos ODS 11 (Cidades Resilientes) e ODS 13 (Acao Climatica).

Por fim, esta pesquisa apresenta limitagdes, como a dependéncia de registros da Defesa Civil,
que podem ndo contemplar eventos subnotificados, e o recorte temporal restrito (2009-2018). Estudos
futuros devem ampliar o periodo de analise e incorporar dados atualizados, além de explorar
tecnologias de sensoriamento remoto e modelagem hidrologica para prever cenarios climaticos.
Investigar a eficacia de solugdes baseadas na natureza representa uma abordagem promissora para
mitigar os riscos de inundagcdo em areas urbanas densas e preparar as cidades para os desafios

climaticos do futuro.

5 CONCLUSAO

Esta pesquisa investigou a relacao entre registros de inundagdes e caracteristicas geograficas
e antropicas em SJC, identificando areas de maior suscetibilidade e avaliando os efeitos de
intervencdes mitigadoras entre 2009 e 2018. O principal achado foi a identificagdo de uma
autocorrelagio espacial significativa entre altitude e registros de inundacdes. A anélise com o Indice
de Moran Local (IML) evidenciou que areas de baixa altitude, especialmente proximas a corpos
d'agua, sdo particularmente vulneraveis as inundagdes, com destaque para a zona leste do municipio,
onde a infraestrutura de drenagem ¢ insuficiente.

A contribui¢do desta pesquisa reside na aplicagdo de uma metodologia integrada de analise
espacial e indicadores climaticos, sublinhando a relevancia de considerar varidveis topograficas e
sazonais no planejamento urbano para a mitigacdo de desastres. Esses achados oferecem uma base
para politicas de ordenamento urbano mais direcionadas e decisdes de investimento em infraestrutura

de drenagem em regides de alto risco. Essa abordagem estd alinhada com o Objetivo de
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Desenvolvimento Sustentavel (ODS) 11 da Agenda 2030, que visa promover cidades inclusivas,
seguras, resilientes e sustentaveis. Além disso, a promogdo de programas de educagdo ambiental que
envolvam a comunidade contribui para o ODS 4, que busca garantir educacao de qualidade e
incentivar praticas sustentaveis.

A relevancia dessa pesquisa também se conecta ao ODS 13, que refor¢a a importancia da acao
contra a mudanca global do clima. A anélise de SJC, aliada a estudos de outras localidades, como
Guaratuba/PR e Sao Gongalo/RJ, destaca que eventos climaticos extremos podem intensificar os
riscos de inundagdes, demandando medidas de adaptagdo e politicas de longo prazo. Em consonancia
com Ferreira et al. (2023b), compreende-se que fortalecer as capacidades institucionais e investir em
tecnologias de monitoramento e previsao climatica se mostram essenciais para uma resposta eficaz a
esses desafios. Ademais, praticas baseadas na natureza, como a criacao de zonas de amortecimento e
a expansdo de areas permeaveis, dialogam com o ODS 15, que preconiza a protecdo e restauragdo de
ecossistemas terrestres. Essas acdes ajudam a manter os servigos ecossistémicos e a resiliéncia do
territério, beneficiando tanto o ambiente quanto a populagao local.

Estudos futuros deveriam expandir o periodo de analise, incorporando dados mais recentes e
avaliando os efeitos de politicas urbanas. O uso de tecnologias de sensoriamento remoto € modelagem
hidrologica pode refinar as andlises e permitir projecdes mais precisas para diferentes cenarios
climaticos. A investigacao da eficacia de solu¢des baseadas na natureza, como a recuperagao de areas
verdes, se mostra promissora para a mitigagao de riscos em areas urbanas densas e pode servir de base

para a formulagdo de estratégias que apoiem os ODS de forma integrada.
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