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Resumo: Inundacdes sao desastres naturais frequentes em diversas regides do mundo, causando perdas
materiais e humanas. Ocupacdo desordenada do solo, bem como, a ocorréncia recorrente de
tempestades podem potencializar a incidéncia de tais eventos. Embora medidas estruturais, como
diques e barragens, sejam implementadas para mitigar os impactos, a protecdo completa da populacéo
e das propriedades, muitas vezes, ndo é garantida. Assim, a efetividade destas estratégias deve ser
continuamente avaliada. Nesse contexto, os indicadores surgem como ferramentas essenciais. Objetiva-
se, portanto, identificar um conjunto de indicadores aplicaveis na avaliacdo das intervencgdes fisico-
estruturais para mitigacé@o de riscos causados por inundagdes, tomando-se como base, municipios de
Santa Catarina constantemente afetados por tais eventos. Dentre os procedimentos, realizou-se um
levantamento bibliogréafico e documental, abrangendo o periodo de 2011 a 2023, utilizando termos
relacionados a: Indicadores, Gestdo de Risco e Desastres. A pesquisa foi limitada & publicagdes em
Portugués, Inglés e Espanhol, excluindo estudos fora do escopo proposto. Os resultados identificaram
indicadores socioambientais que podem ser utilizados como instrumentos de planejamento, flexiveis e
adaptaveis, e que foram propostos e validados para uso no diagnéstico e na melhoria continua das
estratégias de gestao de riscos e desastres naturais. Tais indicadores apresentam o potencial de auxiliar
na formulacdo de estratégias mais eficazes e na prevencao de futuros desastres.

Palavras-chave: Inundag6es; Riscos; Mitigacao; Indicadores.
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EFFICIENCY INDICATORS OF PHYSICAL-STRUCTURAL
INTERVENTIONS IN MITIGATING RISKS CAUSED BY FLOODS

Abstract: Floods are frequent natural disasters in different regions of the world, causing material and
human losses. The disordered occupation of land, as well as the recurring occurrence of storms, can
increase the incidence of such events. Although structural measures, such as dikes and dams, are
implemented to mitigate impacts, complete protection of the population and properties is often not
guaranteed. Therefore, the effectiveness of these strategies must be continually evaluated. In this
context, indicators emerge as essential tools. The objective, therefore, is to identify a set of indicators
applicable in the evaluation of physical-structural interventions to mitigate risks caused by floods,
taking as a basis, municipalities in Santa Catarina constantly affected by such events. Among the
procedures, a bibliographic and documentary survey was carried out, covering the period from 2011 to
2023, using terms related to: Indicators, Risk Management and Disasters. The search was limited to
publications in Portuguese, English and Spanish, excluding studies outside the proposed scope. The
results identified socio-environmental indicators that can be used as flexible and adaptable planning
instruments, and which were proposed and validated for use in the diagnosis and continuous
improvement of risk and natural disaster management strategies. Such indicators have the potential to
assist in formulating more effective strategies and preventing future disasters.

Keywords: Flooding; Risks; Mitigation; Indicators.

1. INTRODUCAO

Ao longo de sua historia, o estado de Santa Catarina tem enfrentado, com maior frequéncia,
eventos adversos de diversos tipos (CEPED, 2023), cujos impactos sobre as sociedades passaram a servir
de indicadores da capacidade de adaptacdo ao ambiente natural e construido, em resposta as recentes
mudancas climaticas (SUNG, 2016; RIBEIRO, 2020).

De acordo com Magnago et al., (2021), os desastres naturais em Santa Catarina resultam
da interacdo complexa de fatores hidro-meteoroldgicos e climatolégicos, como chuvas, temperatura,
pressdo atmosférica, massas de ar, latitude, altitude, vegetacdo e relevo (SANTOS, 2007). Essas
condi¢Oes interligadas séo sensiveis a alteragdes e podem causar consequéncias devastadoras, incluindo
danos socioambientais, inundacdes e deslizamentos. Esses eventos afetam infraestruturas essenciais,
como gasodutos, estradas e portos (SIEBERT, 2017).No Estado, destaca-se a alta prevaléncia de
desastres hidrolégicos como as inundacdes, e geoldgicos, como 0 movimento de massa. Em 2008, por
exemplo, o Vale do Itajai sofreu perdas econémicas e sociais substanciais devido as chuvas intensas
(SALVADOR et al., 2021)., enchentes e mdultiplos deslizamentos, que resultaram em 135 mortos e
milhares de afetados em 60 municipios (MAGNANO et al., 2021; FORSTER 2019).

Importante ressaltar que as inundagGes ndo necessariamente sao apenas desatres naturais,
principalmente quando se fala de drenagem urbana. Segundo Tucci (2001) o processo de urbanizacdo
contribui para 0 aumento significativo no nimero de ocorréncia das inundacGes, na producdo de
sedimentos e também na deterioracdo da qualidade da 4gua. Para Mendonca e Santis (2000), quando ha
uma ocupagdo “desordenada” das areas proximas as margens de um rio, ocorre a modificagdo do
processo de infiltracdo de agua no solo, devido a impermeabilizacdo da bacia hidrogréafica. Em funcéo
disto, conforme os autores, h& 0 aumento do escoamento da agua pela superficie, aumentando as vazdes
acima da capacidade da rede de drenagem e provocando as inundagGes durante o periodo das chuvas.
Para suprir a necessidade de crescimento das cidades, as areas naturais sao ocupadas e as paisagens
modificadas, interferindo, também, na protecéo dos recursos hidricos.
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Pontes, aterros, drenagens inadequadas e obstrucfes do escoamento junto a condutos e
assoreamento, sdo os principais causadores no aumento do nimero de inundagdes.

De acordo com Cooke e Doornkamp (1990), os fatores que sdo responsaveis pro
inundagdes sdo divididos em transitérios (ocorréncia de chuvas, taxa de evapotranspiragdo e saturacéo
do solo), permanentes (caracteristicas morfométricas e geologia da bacia) e mistos (uso e ocupagdo do
solo), e devem ser observados com igual importancia para obtencdo de uma gestéo de riscos eficiente e
efetiva.

Neste sentido, tornar cidades resilientes a desastres € uma das prioridades em diversos
paises ao redor do mundo (FERENTZ, 2020). De acordo com o Atlas Digital de Desastres no Brasil
(CEPED, 2023), em Santa Catarina, entre o periodo de 2011 a 2021, foram registradas 1.816 ocorréncias
de desastres, com 62 6bitos, 529.790 desabrigados e desalojados, resultando num prejuizo de R$ 5,48
bilhGes. A distribuicdo espacial dos desastres ocorridos entre os anos de 2011 e 2021 pode ser
visualizada na Figura 1.

Figura 1 — Ocorréncias de desastres em Santa Catarina entre 2011 e 2021.
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Fonte: CEPED (2023)

A Gestdo de Riscos e Desastres tem sido crucial e deve abranger diversas areas setoriais,
concentrando-se em cinco etapas principais: prevengéo, mitigacdo, preparacéo, resposta e recuperacédo
(PINHEIRO, 2019). As agdes devem ser implementadas rapidamente para minimizar danos,
especialmente perdas humanas, e a recuperacao visa melhorar e restaurar o ambiente afetado (SUNG,
2020). Instrumentos como a Politica Nacional de Protecdo e Defesa Civil, compartilhada entre Unido,
Estados e Municipios, sdo fundamentais para reduzir riscos, aumentar a conscientizacdo e preparar
respostas (BRASIL, 2012; UNISDR, 2016).

E relevante destacar que as agdes preventivas de mitigacdo tém como objetivo diminuir os
potenciais impactos, tanto em termos de frequéncia quanto de intensidade, abrangendo dois conjuntos
de medidas: estruturais e ndo estruturais (SUNG, 2020).
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Diversas medidas estruturais tém sido necessarias para reduzir as vulnerabilidades locais,
incluindo a construcéo de barragens, diques, revegetacdo de encostas para conter a eroso, instalacdo de
gradis de protecéo, construcdo de muros de contencéo e implementagéo de sistemas de canalizagéo de
aguas pluviais (PRANDEL, 2019). Tais medidas podem ser categorizadas de acordo com critérios
distintos: medidas extensivas, que visam modificar a relacdo entre precipitacdo e vazdo na bacia
hidrogréafica, e medidas intensivas, que atuam diretamente nos rios (VIANA, 2016). A avaliagdo
desempenha um papel crucial no planejamento e gestdo dos riscos e desastres urbanos (FERENTZ,
2020). No entanto, sua medicdo pode ser complexa devido a variedade de variaveis envolvidas, que
muitas vezes carecem de defini¢des claras no campo de pesquisa. Além disso, ha dificuldades na
determinacdo e agrupamento de indicadores, e a falta de validacdo empirica para os diversos indices
derivados dela (LAM et al., 2016). Portanto, persiste a necessidade de desenvolver indicadores mais
bem elaborados, que possam atuar como instrumentos de avaliacdo eficazes para lidar com os riscos e
desastres (MENONI et al., 2012).

Neste sentido, o objetivo deste artigo € identificar os indicadores socioambientais que tém
sido utilizados como instrumentos de planejamento, com destaque para as etapas de proposicao e
validac&o de indicadores flexiveis e adaptaveis ao estudo.

2. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A pesquisa baseou-se na analise de trabalhos ja publicados, tendo como questdo norteadora:
“indicadores de eficiéncia das intervengdes fisico-estruturais na mitigacdo de riscos causados por
inundagdes”. Foram empregadas trés bases de dados: Scielo, Science Direct e EBOSC. Nestas bases,
foram realizadas buscas combinando trés a trés os termos listados no Quadro 1.

QUADRO 1 - Termos utilizados para a localizag&o de artigos para a reviséo sistematica através da
combinag&o dos termos.

Fonte: os autores (2024)

Gestéo de Risco e
Desastres
Mitigacdo
Indicadores Ambiental Intervencgdes Fisico-
Estruturais
Drenangem Urbana
Inundagdes
risk and disaster
management
Indicators Environmental Mitigation
physical structural
interventions
urban drainage
floods

Os termos da coluna esquerda foram combinados com os termos da coluna do meio e todos
0s termos da coluna da direita usando o operador "AND", garantindo que 0s resultados contivessem
ambos os termos buscados, ou seja, abordassem temas relacionados as duas categorias de conceitos.
Optou-se por combinar os termos de conceitos distintos, utilizando o operador l6gico "AND", a fim de
garantir a inclusdo de publicacdes relevantes que ndo se limitassem apenas a assuntos relaciopados a
Indicadores e seus derivados, nem apenas a Gestao de Risco e Desastres e seus correlatos. 3
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Foram analisados somente os trabalhos que abordavam simultaneamente os trés assuntos.
Né&o foram realizadas buscas com combinag¢Ges maiores, pois considerou-se que os termos relacionados
a indicadores tendem a ser utilizados como sindnimos ou em contextos semelhantes. Assim, a inclusao
de mais termos na busca com o operador "AND" poderia apenas restringir o nimero de publicagdes
encontradas, sem necessariamente servir como um filtro eficaz para o contetido estudado.

Além dos termos mencionados, foram estabelecidos critérios de filtragem com base no ano
de publicacdo, exigindo que os artigos estivessem publicados entre 1° de janeiro de 2016 até o presente
momento. Outro critério foi a exclusdo de artigos de revisdo de literatura, uma vez que o objetivo deste
estudo é analisar tendéncias existentes, ndo revisar avaliacfes sobre essas tendéncias. O idioma dos
artigos também foi considerado para a mineragdo de dados, com inclusdo apenas daqueles em lingua
portuguesa e inglesa. Ap6s definir os termos e realizar a pesquisa, foi essencial filtrar os resultados para
selecionar apenas os artigos pertinentes ao objetivo deste estudo. Este filtro (Figura 2) foi feito a partir
da ferramenta disponivel na plataforma para refinar resultados limitando o assunto. Em seguida, foram
levantados os objetivos dos trabalhos selecionados e agrupados para identificar e discutir os indicadores
socioambientais utilizados no planejamento. Destaca-se a atencdo dada as etapas de proposicdo e
validacgdo de indicadores flexiveis e adaptaveis ao contexto do estudo.

Figura 2 - Fluxograma contendo as etapas da metodologia.

Pesquisa Bibliografica
Base de Dados

Excluidos:

-Artigos que se repetem
nas plataformas.
-artigos que n&do abordaram
especificamente

Artigos publicados indicadores
| socioambientais de gestéo
de Risco e desastres
naturais.

Indicadores  sociais e

ambientais relacionados a |
Gestéo de nisco e desastres
ambientais

Levantamento dos
indicadores de Gestdo
de Risco e desastres

Fonte: Autores (2023).

Na Ultima etapa, ap0s a revisdo dos textos foi elaborado uma tabela com o levantamento dos
indicadores, bem como 0s respectivos autores da pesquisa. Dessa forma, foi realizada uma discusséo
sobre os resultados apresentados e as possibilidades de utilizacdo dos indicadores no cenario brasileiro,
de forma a contribuir com a gestéo de risco e desastres naturais.

3. RESULTADOS

Com a realizacdo do levantamento, foi possivel verificar que a base com maiores niumeros de
publicacdo, a partir das palavras-chave, o total encontrado foi de 1237 artigos. Com base na revisdo
realizada de modo sistematizado, prop8e-se nesta pesquisa um conjunto de indicadores socioambientais
constituido por indicadores sem apresentacdo de equacionamentos, considerando-se as bases utilizadas
para analise dos teremos escolhidos em portugués, conforme Tabela 1 e os termos escolhidos e
conforme a Tabela 2.
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Tabela 1 - Publica¢des encontradas com a combinacdo dos termos escolhidos em portugués

Artigos Encontrados nas
Termos de Busca Bases de Dados

ScienceDirect Scielo EBSCO

Indicadores AND Ambiental AND Gestdo de Risco e Desastres 2 0 22

Indicadores AND Ambiental AND Mitigacao 3 0 21

Indicadores AND Ambiental ~ AND Intervencgbes Fisico-
estruturais

Indicadores AND Ambiental AND Drenagem Urbana 0 3 15

Fonte: Autores (2024)

Tabela 2 - Publicacdes encontradas com a combinacao dos termos escolhidos em inglés
Artigos Encontrados nas Bases
Termos de Busca de Dados
ScienceDirect Scielo EBSCO

Indicators AND environmental AND risk and disaster

185 2 105
management
Indicators AND environmental AND Mitigation 106 2 I
Indicators AND environmental AND physical structural
. . 88 0 38
interventions

141 1 41

Indicators AND environmental AND urban drainage
Indicators AND environmental AND floods 401 2 48

S
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Fonte: Autores (2024)

Primariamente foram eliminados 745 trabalhos que foram reconhecidos como duplicatas
ou fora do escopo durante a fase de pesquisa. Além disso, alguns artigos estavam fora do intervalo de
tempo especificado, que abrange de 2016 a 2023. Apds essa primeira etapa de filtragem, foram retirados
0s artigos que ndo estavam disponiveis nos idiomas desejados (portugués e inglés), resultando em um
total de 315 publicacGes. Procedeu-se a uma filtragem com base nos titulos, visando reter apenas o0s
artigos pertinentes aos objetivos do trabalho.

Apos essa segunda filtragem, restaram um total de 180 publicacdes. Em seguida, realizou-
se uma terceira filtragem, desta vez com base no contetdo dos resumos de cada publicacdo. Este
procedimento se justifica pelo fato de que, muitas vezes, embora os titulos dos artigos aparentem estar
relacionados aos conceitos estudados, seus objetivos e descricGes podem diferir do esperado. Como
resultado desta segunda filtragem, restaram 28 publicacGes para avaliacdo. Antes de proceder a analise
e interpretacdo de cada um dos artigos restantes, foi realizada uma ultima etapa de filtragem com base
no texto completo de cada artigo.
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Os artigos foram examinados, e aqueles que ndo se enquadravam diretamente no escopo
do presente estudo de revisdo de literatura foram descartados. Assim, este trabalho selecionou um total
de 4 publicacGes para uma analise mais detalhada.

3.1 Analise dos trabalhos

Quando se trata da selecéo de processos e medidas para controle, mitigagéo e avaliacdo da
eficicia das intervencdes estruturais, a utilizacdo de metodologias que englobam diversas caracteristicas
pode se tornar complexa.

De uma maneira geral, ao se observar os 28 artigos avaliados anteriormente a selecéo final,
nota-se que estudos selecionados que abordam essas caracteristicas de forma abrangente frequentemente
se concentram na area de drenagem urbana. 1sso ocorre principalmente porgue tais métodos tém a
capacidade de simplificar a anélise em situacGes que envolvem mdaltiplos critérios, objetivos e interesses.

Os termos mais frequentemente utilizados em conjunto nos trabalhos avaliados foram
“urbanizagdo”, “drenagem urbana” e “escoamento superficial”, isso pode indicar um foco nas alteragdes
no balanco entre infiltragdo e escoamento superficial, resultantes das intervengdes no uso e ocupagao do
solo provocadas pelo processo de urbanizacdo desordenada. Dentro do escopo dos estudos que se
debrugaram sobre as inundagdes, observou-se também que a tematica das mudangas climaticas esta
frequentemente ligada ao crescimento e a transformacéo do ambiente urbano. Esse vinculo sugere que
os fendmenos climaticos, como chuvas intensas e eventos extremos, exacerbam os problemas de
drenagem nas areas urbanas, elevando a vulnerabilidade das cidades a inundacgdes. As inundagdes foram
abordadas na maioria dos casos como desafios que ndo apenas refletem questdes de gestdo das bacias
hidrogréaficas, mas que também exigem uma integracao de politicas urbanas e ambientais. Levando-se a
concluir que o gerenciamento eficiente das bacias hidrogréficas se torna crucial, considerando a
interacdo complexa entre urbanizagdo, mudancas climéticas e os riscos associados a inundagdes. Essa
perspectiva destaca a necessidade de um planejamento urbano sustentavel que contemple tanto a
mitigacao das consequéncias das mudancas climaticas quanto a adaptacao as novas realidades impostas
por essas transformacfes ambientais.

Cada método de deciséo e avaliagdo esta fundamentado em premissas distintas, devido as
diferentes funcbes no processo ou sistemas de valores. Essa diversidade de abordagens muitas vezes
torna desafiador alcancar um consenso ou compromisso entre eles. Apesar de compartilharem varias
caracteristicas comuns, apresentam peculiaridades que orientam os objetivos dos estudos, conforme
demonstrado no Quadro 2.

Quadro 02 - Artigos relacionados com gestdo na drenagem Urbana

METOLOGIA OBJETIVO
Novaes (2016) Avaliacdo de desempenho de drenagem Urbana
Mendonca e Souza (2019) Desenvolvimento de metodolgia para avaligdo
Mani et al., (2019) Estrutura para gestdo quantitativa do escoamento urbano
Yang e Chui (2018) Desenvolveram um método para comparar  desempenho
hidrologico

S
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Fonte: Autores (2024)
Em suma, a complexidade, variabilidade e incerteza associadas ao tema representam desafios

significativos na definicdo e utilizagio de indicadores eficazes. E importante abordar essas dificuldades
com abordagens flexiveis e adaptativas, reconhecendo as limitagfes e incertezas inerentes a esse campo.
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Os artigos apresentaram uma metodologia inovadora para a definicdo de indicadores,
permitindo assim a obten¢do de um dimensionamento preciso e eficiente. Essa abordagem oferece uma
base sélida para a avaliacdo e o monitoramento, garantindo que os indicadores reflitam fielmente as
condicbes analisadas.

De acordo com Novaes (2016), a metodologia proposta para a avaliacao global de sistemas
de drenagem urbana destaca-se por sua facil aplicagdo, permitindo uma anélise clara e eficiente dos
aspectos positivos e negativos desses sistemas. O método se mostra pertinente e apresenta resultados
consistentes com estudos anteriores, como os de Milograna, Moura, Brito e Castro. A sele¢do dos
critérios de avaliacdo, realizada com a consulta de especialistas em gestao de aguas pluviais urbanas, foi
uma etapa crucial, assegurando uma avaliacdo detalhada dos sistemas, sejam eles cldssicos ou
alternativos. Sendo que Mendonca (2019) também destacou que os métodos multicritério TOPSIS e
ELECTRE-TRI foram utilizados e demonstraram ser satisfatorios, com o TOPSIS se destacando pela
simplicidade de aplicacdo e 0 ELECTRE-TRI pela sua capacidade de permitir ajustes detalhados nos
critérios de decisdo. Para aprimorar a metodologia, foram sugeridas adaptacdes como a aplicacdo a
novos estudos de caso, 0 uso de outros métodos de auxilio a decisdo, a criagdo de um banco de dados
de critérios, a inclusdo da populacdo de jusante na avaliacdo, e a adaptac@o dos critérios econémicos
para uma abordagem focada nos prejuizos evitados pela implantacdo dos sistemas de drenagem.

Mani et al., (2019) propuseram uma estrutura abrangente para a gestdo quantitativa do
escoamento urbano, com o objetivo de avaliar a resposta das bacias hidrograficas urbanas a eventos de
chuva e identificar medidas de controle de aguas pluviais de baixo impacto que possam mitigar o
escoamento e as inundacgdes. A estrutura desenvolvida incorpora um modelo de otimizagdo de trés
objetivos, que visa minimizar o volume de escoamento nas saidas das bacias e nos n6s de inundagéo,
reduzir os custos de implementacdo e manutengéo, e mitigar a reducdo do desempenho de servigo desses
sistemas. Assim, a estrutura apresentada por Mani et al., (2019) destaca-se como uma abordagem eficaz
para a gestdo de aguas pluviais em &reas urbanas, oferecendo uma solugéo otimizada para o controle do
escoamento superficial e a mitigacdo de inundagdes.

O estudo de Yang e Chui (2018), por sua vez, propde um método e uma ferramenta para a
avaliagdo rapida do desempenho hidroldgico de diversas praticas de Desenvolvimento de Baixo Impacto
(LID), essenciais na fase preliminar de projetos urbanos. Trés praticas de LID amplamente utilizadas —
telhados verdes, células de bioretencao e valas de infiltracdo - foram examinadas sob diferentes cenarios
de tempestades utilizando o Modelo de Gestdo de Aguas Pluviais (SWMM). Os resultados foram
apresentados na forma de curvas de desempenho, que facilitam a escolha das praticas mais adequadas
conforme as metas hidroldgicas estabelecidas.

Entre os artigos analisados, o enfoque recaiu na utilizacdo de praticas de gestdo na
drenagem urbana como estratégia para mitigar os impactos dos desastres ambientais. A drenagem
urbana foi destacada devido & sua relevancia na reducdo de inundacGes e outros efeitos adversos
causados por eventos climaticos extremos. Esses estudos ressaltam a importancia de implementar
solucdes estruturais e ndo estruturais que possam melhorar a capacidade das areas urbanas de lidar com
grandes volumes de &gua, minimizando os danos socioambientais e econdmicos associados a esses
desastres.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Espera-se que seja possivel a identificacdo das regides mais vulnerdveis aos riscos
socioambientais. A partir dessa identificacdo, serd viavel apresentar estimativas de probabilidade de
risco e perigo, utilizando indices de vulnerabilidade e resiliéncia. Esses indices sdo fundamentais para
compreender a capacidade das comunidades de resistirem e se recuperarem de eventos adversos. Os
dados coletados permitirdo elaborar diretrizes para a mitigacao dos riscos. Essa mitigacado sera alcancada
por meio da gestdo de parcerias entre diversas instituicdes envolvidas.
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A colaboracdo entre governos, organiza¢bes ndo governamentais, empresas privadas e a
comunidade é essencial para formar comunidades seguras, resilientes e sustentaveis. Além da seguranca
e resiliéncia, essas diretrizes também focardo no desenvolvimento econdmico local. Ao criar um
ambiente mais seguro e sustentavel, as comunidades podem atrair investimentos, gerar empregos e
melhorar a qualidade de vida dos residentes. O desenvolvimento econémico, aliado a resiliéncia
socioambiental, contribui para uma sociedade mais equitativa e prospera.

A integracdo de esforgos para a coleta e analise de dados, a formulagéo de politicas pablicas
e a execucao de acOes concretas permitird enfrentar os desafios socioambientais de maneira eficaz. Essa
abordagem holistica visa ndo apenas a prote¢do contra riscos, mas também o fortalecimento das
comunidades, promovendo um desenvolvimento sustentavel que beneficia a todos. Em suma, a
identificacdo das regides vulneraveis e a subsequente implementacgdo de estratégias de mitigacdo através
da cooperacdo institucional sdo passos cruciais para criar comunidades mais seguras e resilientes. Esse
processo ndo sO protege contra riscos imediatos, mas também promove um crescimento econdémico
sustentavel e inclusivo, garantindo um futuro melhor para todos.
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