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RESUMO

A desarticulacdo entre o gerenciamento dos recursos hidricos e o planejamento do uso do solo resulta em alteragdes
decorrentes das interferéncias humanas sobre o ambiente, refletindo principalmente nas bacias hidrogréaficas. A anélise
de risco deve levar em consideracdo tanto a dindmica dos sistemas ambientais, quanto os sistemas sociais. A bacia
hidrogréafica do rio Cubatdo do Norte possui uma série historica de inundagdes registrada pela Defesa Civil de Joinville,
evidenciando a grande importancia da revisdo do Plano Diretor Urbano de Joinville. O mapa de suscetibilidade a
inundacédo foi desenvolvido com a metodologia proposta por Saaty, que condiz em atribuir pesos de importancia aos
niveis de informagdes analisadas, que neste caso foram determinados pelas caracteristicas fisicas da bacia: hipsometria,
declividade, uso do solo, pedologia e geologia. O mapa de vulnerabilidade a inundagé&o foi criado a partir do zoneamento
municipal. Os niveis de informacdo que mais influenciaram a suscetibilidade a inundagdo foram a hipsometria e a
declividade, seguidos da pedologia, uso do solo e por ultimo, atuando minimamente nos resultados, 0s aspectos
geoldgicos. As areas de maior risco a inundagdo compreenderam as macrozonas de maior densidade populacional situadas
nas areas de baixa altitude e declividade, associadas a Cambissolos flavicos, depésitos fluviais de planicie de inundacéo
e &reas urbanizadas.

Palavra-chave: Inundacéo, AHP, Risco, Geoprocessamento.

Flood Risk Assessment in the Cubatdo do Norte River Basin, Joinville/Santa Catarina —
Brazil

ABSTRACT

Disarticulation between water resources management and land use planning results in changes caused by human
interference with the environment, mainly reflected in river basins. Risk analysis should take into account the dynamics
of both environmental and social systems. The hydrographic basin of the Cubatdo do Norte river has had an historic series
of floods recorded by the Joinville Civil Defense Agency, demonstrating that revising Joinville's Urban Master Plan is of
great importance. The flood susceptibility map was developed using the methodology proposed by Saaty, which assigns
importance weights to levels of information analyzed, which in this case were determined by the physical characteristics
of the basin, i.e. hypsometry, slope, soil use, pedology and geology. The flood vulnerability map was created based on
municipal zoning. The information levels that had the largest impact on flood susceptibility were hypsometry and slope,
followed by pedology, soil use, and lastly, geological aspects, which had a minimal effect on the results. Areas with the
greatest risk of flooding included macrozones with the greatest population density located in low-altitude and low-slope
areas, associated with Fluvic Cambisols, fluvial floodplain deposits and urban areas.

Keywords: Flood, Analytical Hierarchy Process - AHP, Rio Cubatdo do Norte, Geoprocessing.

Introducéo

Grande parte da histéria da humanidade foi
influenciada pela ocorréncia de desastres naturais
e, quando ndo sdo aplicadas medidas para a
reducdo dos efeitos dos desastres, a tendéncia é
aumentar a intensidade, a magnitude e a frequéncia
dos impactos (Haddad e Teixeira, 2015). Segundo
Cunha (2011), séo as intervengdes humanas nos
ambientes que provocam complexas mudancas que
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alteraram a dindmica da natureza em equilibrio, nos
conduzindo a trabalhar a partir dos processos de
degradacgdo em desenvolvimento.

Em uma anélise dos dados sobre desastres
naturais no Brasil no periodo de 1948 a 2004,
disponibilizada pelo International  Disaster
Database (Guha-Sapir et al., 2017), o0 mesmo
demonstrou que o0s desastres naturais que
provocaram maiores perdas humanas foram as
inundagdes. De acordo com as informagdes
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atualizadas do EM-DAT (Guha-Sapir et al., 2017)
foram registrados no ano de 1964 a 2017, 7.784
mortes, 20,2 milhdes de pessoas afetadas, que
ocasionaram danos na ordem de 9,4 bilhdes de
dolares.

O que se observa no pais é a desarticulacdo
entre 0s instrumentos de gerenciamento dos
recursos hidricos e os de planejamento do uso do
solo, que refletem a falta de legitimidade do
planejamento e da legislacdo urbanistica nas
cidades brasileiras. Essas caracteristicas séo
marcadas por forte grau de informalidade e mesmo
de ilegalidade na ocupagdo do solo (Carneiro,
2010).

Com a ocupacdo urbana na planicie de
inundacdo, o processo de extravasamento das
aguas do leito normal de um rio, que antes era
considerado um fenémeno natural, acaba por se
caracterizar como um desastre natural. Diante disso
a populacdo, via de regra menos favorecidas passa
a sofrer consequéncias negativas, com prejuizos
financeiros e sociais (Alcantara-Ayala, 2002;
Vestana, 2008).

Por esse motivo, estudos em bacias
hidrograficas ndo se restringem somente em seus
aspectos fisicos, mas se baseia em aspectos
relacionados as dindmicas natural, econdmica e
social, considerando as alteracBes decorrentes das
interferéncias humanas (Vestana, 2008; Lopes et
al., 2019). Sendo assim, a andlise dos desastres e
riscos naturais deve levar em consideracao tanto a
dindmica dos sistemas ambientais quanto dos
sistemas sociais (Righi, e. Robaina, 2012).

Deve ser ressaltado que é atribuicdo do
municipio a elaboracdo, aprovacédo e fiscalizacéo
de instrumentos relacionados ao ordenamento
territorial, tais como os planos diretores, o
zoneamento, o parcelamento do solo (Correiaetal.,
2015). Sendo que esses instrumentos devem ser
integrados a Politica Nacional de Protecdo e Defesa
Civil — PNPDEC, a fim de incorporar acbes de
protecdo e defesa civil no planejamento municipal,
assim como identificar e mapear as areas de risco
de desastres e, promover a fiscalizacdo das areas de
risco de desastre e vedar novas ocupacdes nessas
areas (Brasil, 2012).

Segundo Correia et al. (2015) aos desastres
naturais estdo associados 0s termos perigo, risco e
vulnerabilidade. Risco € a probabilidade de ocorrer
consequéncias danosas ou perdas esperadas
(mortos, feridos, edificagdes destruidas e
danificadas), como resultado de interacdes entre
um perigo natural e as condicbes de
vulnerabilidade local (Tsakiris, 2014). De forma
simplificada, risco é a probabilidade (mensuravel)
de um perigo transformar-se num desastre. No
entanto, a gravidade dos desastres também pode
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estar vinculada aos elementos sociais expostos, ou
seja, a fragilidade do ambiente socialmente
construido (vulnerabilidade) (Marcelino, 2008).

Desse modo, uma importante ferramenta
para os planos diretores e para a elaboracdo do
zoneamento das cidades, dentro das medidas ndo
estruturais para a prevencdo de enchentes, sdo 0s
mapas de inundagdo, 0s quais servem para
delimitar as zonas de inundacéo de acordo com 0
risco de enchente (Morita, 2014; Correia et al.
2015; Lopes et al. 2019). A adogdo de mapas de
vulnerabilidade a inundacdes serve de guia para a
implementacdo de politicas publicas de prevengdo
e de mitigacao de impactos de eventos hidrolégicos
criticos, contribuindo para a utilizacdo racional de
recursos publicos. (ANA, 2014).

O Governo Federal fornece auxilio aos
municipios que possuem &reas suscetiveis a
inundagdes bruscas, com o intuito de transferir
recursos para a execucao de agdes de prevencéo, de
resposta e de recuperacdo de areas atingidas por
eventos extremos. Todavia 0 municipio tem a
obrigacdo de realizar o mapeamento das &reas
suscetiveis a ocorréncia de desastres no seu Plano
de Contingéncia de Protecéo e Defesa Civil (Brasil,
2010).

De acordo com Goerl (2012), a adog&o de
metodologias de mapeamento de risco é de baixo
custo e facil implementacdo. A adocdo destas
medidas contribui para a caracterizacdo das areas
de inundacéo e a mitigacéo de seus danos (Tsakiris,
2014).

Ressaltam-se os Sistemas de Informacao
Geografica (SIG) utilizados na integracdo de
estimadores sociais e biofisicos para a geragdo de
mapas de perigo, vulnerabilidade e risco. Os SIG's
ainda possibilitam a execucdo do planejamento dos
procedimentos de evacuacdo, monitoramento de
desastres, implementacdo de sistemas de alerta e,
inventario e avaliagdo de danos dos eventos
extremos (Correia et al., 2015; Lopes et al., 2019).

Nesse sentido o municipio de Joinville/SC
desde a sua fundacdo em 1851 sofre com a
ocorréncia de inundacGes. O aumento da
frequéncia e da intensidade das inundac¢bes no
municipio estd associada ao  crescimento
populacional e a expansdo urbana em areas
susceptiveis.

No ano de 1995 o municipio de Joinville
registrou o maior desastre natural apontado pela
Defesa Civil, com o rompimento da barragem do
Rio Cubatdo do Norte. O quadro social foi
totalmente desolador: trés vitimas fatais, 152
pessoas com ferimentos, 5.725 pessoas
desabrigadas, 15.000 desalojados, 38 casas
destruidas, 515 casas danificadas e um total de
5.000 casas atingidas. Associado a este cenario

125



Revista Brasileira de Geografia Fisica v.12, n.01 (2019) 124-138.

somam-se a destruicdo de pontes, estradas, queda
de éarvores, prédios da administracdo publica
interditados e a paralisacdo do abastecimento de
agua potavel. No total foram acumulados prejuizos
na ordem de 46 milhdes de reais (Defesa Civil,
2011).

Assim, a proposta do presente estudo foi
analisar a suscetibilidade, a vulnerabilidade e o
risco de inundacdo na bacia hidrogréafica do Rio
Cubat&o do Norte, para subsidiar politicas publicas
e atualizar o Plano de Contingéncia da Protecdo de
Defesa Civil de Joinville, a fim de possibilitar a
execucdo de acdes de prevencdo em areas de risco.

Material e Métodos

Area de Estudo: A bacia hidrografica do
Rio Cubatdo Norte tem uma area total de 483,8
km2, sendo que 388,03 km? estdo localizadas no
municipio de Joinville em Santa Catarina,
representando 80% da bacia, enquanto que 20% se
localiza no municipio de Garuva (Figura 1). O
canal principal do Rio Cubatdo do Norte possui 88
km de extensdo, com sua nascente situada na Serra
Queimada, com altitude de 1.100 m e sua foz, no
estuario da Baia da Babitonga (Oliveira e Vieira,
2009; Oliveira e Vieira, 2017).
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Figura 1. Localizacdo da Bacia Hidrogréafica do
Rio Cubatdo do Norte.

O uso do solo na regido das nascentes é
caracterizado por &reas remanescentes de florestas
nativas, areas de reflorestamentos e atividades
pecuarias. No terco intermediario, localizado junto
as  planicies aluviais, a ocupacdo €
predominantemente agricola, com atividades de
pecuaria e agricultura, voltada para producédo
local/regional (Oliveira e Vieira, 2017). Tem-se
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como caracteristica a pequena propriedade agricola
administrada pela familia rural. Neste trecho esta
localizada a principal Estacdo de Captacdo e
Tratamento de Agua - ETA/Cubatio, responsavel
por 77% do abastecimento urbano do municipio.
No terco final da bacia sdo desenvolvidas
atividades agropecuérias, bem como a ocupagéo
urbana e industrial, além de ser objeto de turismo
ecologico (Carvalho et al., 2002).

Mapa de suscetibilidade a inundacéo: o método
proposto para a elaboracdo do mapa de
suscetibilidade a inundacdo da Bacia Hidrogréafica
do Rio Cubat&o tem como referéncia os propositos
do Processo Analitico Hierarquico (AHP)
desenvolvido por Thomas Saaty em 1977.

O método proposto por Saaty (1977) gera
uma escala de importancia por meio de pesos entre
as classes dos parametros avaliados, pois cada uma
dessas classes possui determinada importancia que
influencia na possivel inundagao da &rea analisada.

Todos os niveis de informagdes foram
tratados por meio de ferramentas de
geoprocessamento, com a utilizacdo do software
ArcGIS 10.3.1 (ESRI, 2011) e projetados para a
projecdo UTM e datum SIRGAS2000.

Para a primeira etapa do processo foi
necessario atribuir pesos aos niveis de informacédo
(layers) avaliados, sendo eles: hipsometria,
declividade, uso do solo, pedologia e geologia.
Para tanto foi determinado que os maiores valores
(pesos) sdo atribuidos as classes de maior
suscetibilidade a inundacéo.

Sendo assim, as classes dos niveis de
informacgdo avaliadas receberam o0s pesos de
acordo com o nivel de suscetibilidade a inundagéo.
Nesse sentido, areas com maior suscetibilidade
obtiveram peso proximo a 5, e areas de menor
suscetibilidade, peso proximo a 1.

Altitude: Influencia no perigo a inundagéo
principalmente em funcdo do acimulo de &gua nas
regi®es de baixa altitude (Magalh&es et al., 2011).
Por essa razdo foi determinado que em areas de até
20 m de altitude tem maior probabilidade de
inundacdo recebendo, portanto, peso 5 e, as areas
de maior altitude possuem peso mais baixo,
conforme demonstrado na Tabela 1.

Tabela 1. Pesos estabelecidas para as classes de
altitude.

Altitude (m) Peso
0-5 5
51-10 5
10,1 -20 5
20,1-50 4
50,1-70 3
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70,1 -90 2
> 90 1

Declividade: Influencia diretamente no
acumulo de &gua no terreno, visto que &reas planas
apresentam maiores probabilidades de sofrer
inundacdo do que areas mais declivosas (Dalfi et
al., 2013; Oliveira e Vieira, 2017). Portanto foi
determinado o peso méaximo (peso 5) para a areas
planas com até 2 graus de declividade, onde a
suscetibilidade de inundacdo é muito alta. O
aumento de declividade possibilita um maior
escoamento de &gua e, portanto, recebem pesos
mais baixos, conforme observado na Tabela 2.

Tabela 2. Pesos estabelecidas para as classes de
declividade.

Declividade Peso
0-2° 5
2,1-5° 4
5,1-10° 3
10,1 —30° 2
30,1 -90° 1

Uso do solo: Retrata as condi¢fes de
cobertura do solo, variando desde uma cobertura
muito  impermedvel até uma  cobertura
completamente permedvel. As enchentes sdo
potencialmente ampliadas pela urbanizacdo
(Andrade, 2014; Quan, 2014), especialmente
devido & impermeabilizacéo dos solos (Ravazzani
et al., 2014). Deste modo a identificacdo das
formas de ocupagdo do solo da bacia e sua
mensuracgéo € tarefa importante (Morita, 2014). A
perda de cobertura vegetal para uso agricola e
urbano tem produzido como consequéncia o
aumento da frequéncia de inundagdes devido a
falta de interceptacéo da precipitacdo (Ravazzani et
al., 2014; Franco et al., 2015). Neste contexto foi
definidko o peso méaximo para as éreas
impermeaveis ou que se  apresentam
periodicamente alagadas e, peso minimo nas areas
com densa cobertura vegetal, conforme Tabela 3.

Tabela 3. Pesos estabelecidas para as classes de
uso do solo.

Campos de altitude 1
Vegetacdo arbustiva/arbdrea 1
Vegetacao arborea 1

Uso do solo Peso

Agua 5
Manguezal

Rizicultura

Area urbanizada

Solo exposto

Vegetacdo herbacea/arbustiva
Silvicultura
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Pedologia: O tipo de solo reflete na
capacidade de infiltracdo e escoamento superficial
da agua (Pinheiro, 2009; Franco et al., 2015). Os
solos arenosos propiciam maior infiltracdo e
percolacdo, reduzindo o escoamento superficial
(Oliveira e Vieira, 2017). Ja os solos compostos por
sedimentos finos (silte e argila), bem como os solos
compactados superficialmente, produzem maior
escoamento superficial. Dessa maneira as classes
de solo identificadas como de composic¢do argilosa
ou frequentemente inundadas receberam maiores
pesos, conforme visualizado na Tabela 4.

Tabela 4. Pesos estabelecidas para as classes de
pedologia.

Pedologia Peso
Cambissolo flavico
Manguezal
Gleissolo haplico
Gleissolo meléanico
Cambissolo haplico
Neossolo guartzarénico
Planossolo haplico
Argissolo amarelo
Neossolo litolico

ol
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Geologia: As unidades geologicas (Vieira
e Horn Filho, 2012) foram avaliadas quanto a
maior ou menor permeabilidade, caracteristica esta
gue intervém fundamentalmente na celeridade e
volume das inundagdes, bem como na parcela de
agua percolada para os lengois subterraneos
(Franco et al., 2015). As unidades geoldgicas que
possuem  génese associadas a  processos
aluviais/fluviais receberam maior peso e unidades
associadas ao embasamento cristalino receberam
peso minimo.

Tabela 5. Pesos estabelecidas para as classes de
geologia.

Geologia Peso
Deposito aluvial 5
Deposito paludial
Deposito flavio-estuarino
Areas urbanizadas
Deposito coluvial
Basalto
Gnaisses granuliticos
Granitos

[ e N | ST S S @ |
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Ortoconglomerados 1 A Figura 2 apresenta os niveis de
Riolito 1 informacdo com suas determinadas classes
Diaues de diabasio 1 utilizadas na analise de suscetibilidade a
9 inundacdo. Sendo eles, hipsometria (A),
declividade (B), uso e cobertura do solo (C),
pedologia (D) e geologia (E).
N (A) Hipsometria (B) Declividade
A Legenda Legenda
M—otros Graus
8 :—.51.10 -2
16,1.20 2'1'5
[J2.1-50 [Js1-10
=1-70 g 10.1-30
B o1 -0 -30,1.90

[ B

Uso do solo o

Classe

I campos de Attitude

I manguezal

B Rizicuttura

I sivicuttura

[ solo Exposto

B vegetacio Arbustiva/Arbor
I vegetagdo Arborea

I vegetacdo Herbacea/Arust
B Agua

I Areaurmanizada

C——m

(D) Pedologia Eagaiit

Classe

Argissolo amarelo
B cambissolo flvico
Il cambissolo hapiico
I cambissolo himico
I Geeissolo haplico
- Gleissolo melanico

Neossolo litdlico

| Neossolo quartzarénico
I Pianossolo haplico
I solos indisc. mangue

5
C———Jkm

Geologia Legenda

Tipo

I Basalto

I Depssito aluvial

I e pssito coluvial

I Depssito flivio-estuarino

I 0:pisito paludial

B Gnaisses granuliticos

B Granitos

I ortoconglomerados
Riolito

B soleiras de dibasio

I Aveas urbanizadas

Figura 2. Niveis de informacao adotados na analise de suscetibilidade a inundag&o.

A segunda etapa consiste no processo do
julgamento comparativo entre 0s niveis de
informacdo para determinar a importancia muatua
de cada nivel de informacé&o para construir a Matriz

de Comparacdo Pareada. Para isso, recorreu-se a
uma escala de pesos definida por Saaty (1977),
seguindo a ordem de importancia apresentada na
Tabela 6.

Tabela 6. Escala de comparadores com as respectivas intensidades de importancia

Intensidade da importéncia

Importancia matua
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1 Igualmente importante

3 Moderadamente mais importante que
5 Fortemente mais importante que

7 Muito fortemente mais importante que
9 Extremamente mais importante que

Fonte: Adaptado de Saaty, 1997.

Apbés o célculo da matriz ainda foi
necessaria fazer a avaliacdo de consisténcia dos
resultados, pois quando muitas comparagfes sdo
analisadas podem apresentar inconsisténcias. Essa
verificacao é feita por meio do calculo do indice de
Consisténcia (IC) e da Razdo de Consisténcia (RC).

O Indice de consisténcia prevé uma boa
estimativa em relagdo aos pesos resultantes do
AHP, sendo necessario verificar se o valor do
autovalor maximo da matriz estd proximo do
namero de indicadores utilizados para o calculo.
Para essa verificacdo, utiliza-se a equagéo 1.

imax—n
I6= W
D)

Onde:
Amax = autovalor maximo
n = ndmero de indicadores

Para o calculo da Razdo de Consisténcia, é
preciso usar o valor do indice Randémico (IR),
extraido da tabela de valores para matrizes
guadradas de ordem n estabelecida pelo Oak Ridge
National Laboratory, EUA, obtido de acordo com
0 numero de parametros utilizados para o calculo
AHP.

Conhecendo os valores de IC e IR, pode-se
calcular o valor de RC que deve ser inferior a 0,10
(10%) para que haja consisténcia dos dados. O
célculo da Razdo de Consisténcia é obtido pela
equagcéo 2.

IC
RC—m

(2)

Onde:
IC = [ndice de Consisténcia
IR = Indice Randémico

O mapa de suscetibilidade a inundacdo
resultante foi dividido em cinco categorias,
classificando-as em pesos de probabilidade a
ocorréncia de inundagGes. As  categorias
consideradas foram: muito baixa/nula, baixa,
média, alta e muito alta, sendo estas descritas na
Tabela 7.
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Tabela 7. Nivel de suscetibilidade a inundages.

Categorias Peso
Muito alta 5
Alta 4
Média 3
Baixa 2
Muito baixa/nula 1

Mapa de vulnerabilidade a inundagdo: a base
proposta para a determinacdo do mapa de
vulnerabilidade da &rea de estudo foi avaliar e
atribuir pesos de acordo com nivel de exposi¢do em
casos de inundagdo para as classes de
macrozoneamento urbanistico estabelecidas na
regiao.

Portanto, foi adotada a mesma
metodologia da determinacdo do mapa de
suscetibilidade para atribuicdo dos pesos, ou seja,
foi determinado que os maiores valores foram
atribuidos as classes de maior vulnerabilidade, com
peso maximo de 5. Nesse sentido as areas de menor
vulnerabilidade receberam peso minimo de 1
(Tabela 8).

A atribuicdo dos pesos para as classes do
macrozoneamento foi estabelecida de acordo com
a sua definigdo estabelecida pelo Plano Diretor dos
municipios de Joinville e Garuva.

Garuva (2015) estabelece duas classes de
macrozoneamento inseridas na bacia do Rio
Cubatfo. Sendo elas, Area Rural de Protecio
Ambiental (ARPA) e Area Rural de Utilizago
Controlada (ARUC).

Joinville (2017), estabelece quatro classes
de macrozonas: Area Urbana de Protecdo
Ambiental (AUPA), Area Urbana de Adensamento
Controlado  (AUAC), Area Urbana de
Adensamento Secundario (AUAS) e Area Urbana
de Adensamento Prioritario (AUAP).

De acordo com Garuva (2015), a
macrozona ARUC corresponde a porcdo do
territorio que, por suas caracteristicas naturais,
econdmicas e culturais se destinam as atividades

produtivas extrativas, agricolas, h
hortifrutigranjeiras,  pecuéarias e turisticas,
predominantemente ligadas &  produgdo

agrofamiliar. De acordo com essas definicdes,
pode-se atribuir peso 2 para a ARUC, pois é
definida como uma area controlada e limitada a
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infraestrutura, sendo pouco exposta socialmente a
riscos ambientais.

As macrozonas Area Rural de Protecio
Ambiental (ARPA) e Area Urbana de Protego
Ambiental  (AUPA) representam  regides
caracterizadas por areas acima da isoipsa 40,
consideradas como reservas paisagisticas que
necessitam de grandes restri¢des de ocupacao para
efetiva protecdo, recuperacdo e manutencdo
(Joinville, 2017). Nesse sentido a ARPA e a AUPA
por serem reservas protegidas e possuirem intensas
restricdes a ocupacdes, receberam peso 1 por haver
minima exposicao social.

A macrozona Area Urbana de
Adensamento Controlado (AUAC) representa
regibes que possuem minimas condi¢bes de
infraestrutura, inviabilidade ou restrigdes para a
melhoria do sistema viario, deficiéncia de acesso
ao transporte coletivo, aos equipamentos publicos
e servicos essenciais (Joinville, 2017). De acordo
com essa definicdo foi estabelecido peso 3 para a
mesma, pois as condi¢Bes de moradia e servicos
sd0 um pouco limitadas devido as fragilidades
ambientais da regido, mas que ainda sim possui
infraestrutura disponivel para a ocupagdo humana.

A macrozona Area Urbana de
Adensamento Secundario (AUAS) representa
regibes que possuem boas condicbes de
infraestrutura,  sistema  viario  estruturado,
transporte  coletivo, equipamentos publicos
comprovadamente capazes de absorver a
guantidade de moradores desejada, maior volume
de atividades voltadas preponderantemente ao
setor terciario, com possibilidade de absorver
atividades ligadas ao setor secundario de baixo
impacto ambiental, e existéncia de vazios urbanos
(Joinville, 2017). Sendo uma classe urbanizada,
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mas que ainda apresenta vazio urbanos, foi adotado
peso 4 pela sua parcial exposi¢do social.

A macrozona Area Urbana de
Adensamento Prioritario (AUAP) representa
regibes que possuem boas condicbes de
infraestrutura,  sistema  viario  estruturado,
transporte  coletivo, equipamentos publicos
comprovadamente capazes de absorver a
quantidade de moradores desejada, maior volume
de atividades voltadas preponderantemente ao
setor terciario de baixo impacto ambiental e
existéncia de expressivos vazios urbanos
(Joinville, 2017). Sendo uma classe totalmente
urbanizada, adotou-se peso 5 por estar,
socialmente, inteiramente exposta.

Tabela 8. Pesos estabelecidos para as classes de
macrozoneamento

Macrozoneamento Peso
AUAP 5
AUAS
AUAC
ARUC
ARPA
AUPA

L e 2 B CU I S

A Figura 3 apresenta as classes do
macrozoneamento da bacia hidrografica do Rio
Cubatdo utilizadas para estabelecer os niveis de
vulnerabilidade a desastres ambientais.

Mapa de Risco a inundagéo: é o resultado da
somatoria dos pesos do mapa de suscetibilidade de
inundacdo e o0 mapa de vulnerabilidade, computado
pela ferramenta raster calculator do software
ArcGIS 10.3.1.
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Figura 3. Mapeamento do macrozoneamento da bacia hidrogréafica do Rio Cubatéo.

Resultados e Discussao
Mapa de suscetibilidade a inundagéo

Os valores atribuidos na Matriz de
Comparagéo Pareada representam a intensidade de
importancia dos pardmetros avaliados entre si, para
a suscetibilidade a inundagdo. Foram realizadas ao
todo oito simulagdes, com a proposicdo de pesos

Tabela 9. Matriz de Comparacdo Pareada

distintos. O modelo de melhor ajuste demonstrou
gue a hipsometria e a declividade sdo igualmente
importantes, a hipsometria é fortemente mais
importante que uso do solo e a pedologia é
extremamente mais importante que a geologia. As
demais relacbes sdo apresentadas na matriz de
comparagdo pareada (Tabela 9).

Pardmetros | Hipsometria Declividade  Usodosolo  Pedologia Geologia
Hipsometria 1 1 5 5 9
Declividade 1 1 5 3 9
Uso do solo 0,2 0,2 1 0,333 7
Pedologia 0,2 0,333 3 1 3
Geologia 0,111 0,111 0,143 0,333 1

O critério dos pesos (Tabela 10) é o
resultado da relacdo dos valores de importancia
atribuidos na matriz de comparagdo pareada. O
mesmo apresenta a porcentagem de influéncia de
cada nivel de informacdo (layer) na geracdo do
mapa de suscetibilidade. Os niveis de informacéo
que mais influenciaram o mapa de suscetibilidade
foram a hipsometria e a declividade, seguidos da
pedologia, uso do solo e por ultimo, atuando
minimamente nos resultados, a geologia.
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Tabela 10. Critério dos pesos

Parametros Peso (%)
Hipsometria 39,65
Declividade 34,86
Pedologia 12,95
Uso do solo 9,37
Geologia 3,15
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Por serem utilizados cinco parametros na
analise, o valor de IR para calcular a RC foi de
1,12. O resultado da Raz&o de Consisténcia foi de
0,0918, ou seja, ndo ultrapassou o valor indicado
de 0,10 o que demonstrou coeréncia (IC) e
confiabilidade (RC) dos dados gerados.

A Figura 4 apresenta o resultado do
método AHP para a suscetibilidade a inundagdes
da area de estudo. Observa-se que as areas de
menor valor de altitude e declividade apresentaram
0s maiores niveis de suscetibilidade a inundacdo,
com valores entre alto (4) a muito alto (5). Os
valores sdo explicados justamente por esses niveis
de informagdo apresentarem a maior importancia
de acordo com a matriz de comparagdo pareada
(Tabela 9 e 10).

Quanto a pedologia, os tipos de solo de
maior contribuicdo para o incremento dos valores
de suscetibilidade foram as &reas com ocorréncia
de Cambissolo Haplico e Fluvico, que juntamente

com os baixos valores de declividade e hipsometria
resultaram em valores entre alto (4) a muito alto (5)
a inundacao.

As classes de uso e ocupagdo do solo de
maior peso foram agua, manguezal, rizicultura e
area urbanizada, que contribuiram para a alta de
suscetibilidade a inundagdo nessas regides. As
classes de menor peso foram as areas de vegetacao
herbacea/arbustiva e arbdrea, que influenciaram
para a reducédo da suscetibilidade a inundacéo.

Em contrapartida, a geologia mesmo com
baixa influéncia no critério dos pesos, auxiliou na
alta suscetibilidade quando combinada com o0s
demais parametros. As unidades geoldgicas que
mais contribuiram para o incremento dos niveis de
suscetibilidade foram o0s depoésitos aluviais,
paludiais, flavio-estuarinos e &reas urbanizadas,
todos com ocorréncia na planicie costeira.
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Figura 4. Mapa de suscetibilidade a inundag&o da bacia hidrogréfica do Rio Cubat&o.

Mapa de vulnerabilidade a inundagdes
Na Figura 5 encontra-se o resultado do
mapa de vulnerabilidade a inundacgéo, representado
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pelos 0s pesos inseridos N0 macrozoneamento da
area de estudo.
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Figura 5. Mapa de vulnerabilidade a inundacdo da bacia hidrogréfica do Rio Cubatéo.

As éreas de maior vulnerabilidade (pesos 4
e 5), representam as macrozonas de maior
adensamento urbano e infraestrutura publica
instalada. Nestas zonas sdo permitidos usos
residenciais, comerciais e industriais, situados na
parte baixa da bacia hidrogréafica (Figura 6).

As regibes de média wvulnerabilidade
representam as areas do perimetro urbano de
Joinville que possuem ocupacéo controlada pelo
Poder Puablico, pelo menos em tese. Nessas areas
(Figura 6) encontram-se extensos bairros
residenciais e a zona industrial do municipio.

As regides de menor vulnerabilidade
(pesos 1 e 2), representam cerca de 94% da bacia e

Campioli, P.; Vieira, C. V.

sdo identificadas por macrozonas caracterizadas
por serem areas protegidas ambientalmente e de
restricdo de uso. Essas macrozonas possuem
grande limitagcdo de instalacdo de infraestrutura
publica e de densificacdo de lotes, principalmente
por estarem situadas na zona rural.

Todavia, na parte baixa da bacia, préximas
as areas de maior vulnerabilidade, também ¢
possivel identificar pequenos agrupamentos de
edificacbes em zonas rurais (peso 2), que
representam ocupagdes irregulares (Figura 6).
Esses agrupamentos indicam o parcelamento
irregular do solo em zona rural.
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Mapa de Risco

A Tabela 11 representa o grau de risco a
inundagdes na bacia hidrogréfica do Rio Cubatéo,
referente a somatdria do mapa de suscetibilidade e
0 mapa de vulnerabilidade a inundag&o, resultando
no mapa de risco da area de estudo (Figura 7).

Tabela 11. Grau de risco a inundacéo.

Categorias Peso
Muito baixa/nula 0-2
Baixa 21-4
Média 41-6
Alta 6,1-8
Muito alta 8,1-10

As zonas com grau de risco muito alto
(peso 8,1 — 10) ocorrem nas por¢cdes de menor
altitude e declividade da bacia, localizadas nas
macrozonas AUAP e AUAS, de ocupacdo
prioritaria. Essas areas também estdo associadas as
classes de menor altitude da bacia hidrogréafica,
depositos aluviais de planicie inundacdo e
Cambissolos flavicos.

As zonas de alto risco a inundacéo (peso
6,1 — 8) igualmente estdo situadas na parte baixa da
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bacia, em &reas alta e muito alta suscetibilidade,
porém de baixa vulnerabilidade. As zonas de alto
risco encontram-se nas macrozonas AUAC e
ARUC, classificadas como de uso controlado,
urbano e rural, respectivamente.

Zonas de meédio grau de risco (peso 4,1 —
6) encontram-se em areas cujas altitudes séo
superiores a 20 m situadas nos fundos de vale da
bacia. Essas areas possuem pesos de
suscetibilidade variando de médio a alto e de
vulnerabilidade com peso baixo a muito baixo. As
macrozonas que representam 0s niveis de
vulnerabilidade sdo de uso controlado (ARUC e
AUAC) de protecdo ambiental (ARPA).

As zonas de baixo grau de risco (2,1 — 4)
localizam-se na por¢do mais elevada da bacia, nas
areas de planalto e das escarpas da Serra do Mar.
Essas regides possuem suscetibilidade variando de
média a baixa, enquanto a vulnerabilidade possui
pesos de baixo a muito baixo, em virtude de
extensas areas de protecao ambiental.

N&o ocorreram zonas de risco a inundagéo
classificadas como muito baixa e nula (peso 0 — 2).
A inexisténcia de zonas de risco muito baixa e nula
evidencia que os niveis de suscetibilidade a
inundacédo foram determinantes no incremento dos
niveis de risco.
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Figura 7. Mapa de risco a inundagao da bacia hidrografica do Rio Cubatao.

O Servigo Geologico do Brasil (CPRM)
elaborou um mapeamento das areas suscetiveis a
inundacdo em municipios brasileiros priorizados
pelo Governo Federal (Bitar, 2015). O municipio
de Joinville foi um dos municipios contemplados
pelo estudo.

A analise comparativa do mapa das areas
suscetiveis a inundacdo do CPRM (Figura 8) e 0
mapa de suscetibilidade a inundagéo elaborado no
presente estudo (Figura 4) evidenciou grande
compatibilidade entre as classes de niveis médio,
alto e muito alto dos niveis de suscetibilidade.

A Defesa Civil de Joinville elaborou um
mapa de &reas suscetiveis a inundagdo (Figura 9),
considerando as vias e os aglomerados urbanos de
maior exposicdo no municipio (Joinville, 2013).
Ressalta-se que a abordagem empregada no estudo
da Defesa Civil (Joinville, 2013) expressa um
elevado grau de empirismo. As informacGes
contidas no mapa dependem de informacGes
obtidas com os moradores e técnicos da secretaria.
Desta maneira, regides sem ocupacgao ou de baixa
densidade populacional apresentam lacunas e baixa
acuracia dos dados.

Estudos de caso relacionados ao
mapeamento de suscetibilidade a inundacédo
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utilizando o método AHP (Yang, 2013; Andrade et
al. 2014; Rezende, 2017), igualmente indicaram
resultados similares ao presente estudo. Demais
estudos evidenciaram que o uso do solo (Ravazzani
et al., 2014) a declividade e a altimetria (Franco et
al., 2015) foram os niveis de informacéo de maior
contribuigcdo para o delineamento da mancha de
inundag&o e processos erosivos (Oliveira e Vieira,
2017).

Destaca-se ainda as vantagens do método
AHP em identificar niveis de suscetibilidade em
regides de dificil acesso para coleta de dados “in
loco” (Chen, 2011; Andrade et al. 2014) e no
delineamento de politicas de uso do solo (Righi, e.
Robaina, 2012; Quan, 2014; Siddayao et al.,
2014; Kazakis, 2015) para o controle de
inundac&o.
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Figura 8. Mapa de suscetibilidade a inundacéo da bacia hidrogréfica do Rio Cubatdo definida pelo CPRM.
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Joinville.
hipsometria e a declividade, seguidos da pedologia,
Concluséao uso do solo e por Gltimo, atuando minimamente nos
Os niveis de informacdo que mais resultados, os aspectos geoldgicos.
influenciaram a  suscetibilidade foram a
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As regides de menor vulnerabilidade
representam cerca de 94% da bacia e sdo
identificadas por zonas compostas por &reas
protegidas ambientalmente e de grande restrigdo de
uso. Ndo obstante, as areas de maior exposicao
estdo inseridas nas areas de menor altitude, nas
proximidades da foz da bacia hidrogréfica.

O mapa de risco (suscetibilidade +
vulnerabilidade) indica que as areas de risco alto e
muito alto estdo associadas aos zoneamentos de
ocupacgdo prioritaria. Essas areas também estdo
associadas as classes de menor altitude e
declividade da bacia hidrogréfica, constituida por
depositos aluviais de planicie inundagdo e
Cambissolos flavicos.

As areas de risco médio e baixo
encontram-se nas areas mais elevadas da bacia
hidrografica, em zonas de uso controlado e de
protecdo ambiental. Deve ser ressaltado que néo
foram identificadas areas com risco muito baixo e
nulo.

Desse modo salienta-se a importancia do
Sistemas de Informacdo Geogréfica (SIG) na
integracdo de estimadores sociais e biofisicos para
a geracdo de mapas de suscetibilidade,
vulnerabilidade e risco.
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