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RESUMO

O gerenciamento de riscos de inundagdes urbanas tem se tornado uma preocupagao
cada vez maior devido a intensificagao da sua frequéncia, magnitude e seus impactos
econdmicos significativos, exigindo abordagens preventivas e mitigatérias mais
eficazes. A necessidade de estratégias integradas impulsionou pesquisas sobre
medidas capazes de reduzir os danos financeiros causados por esses desastres.
Nesse sentido, foi conduzida uma Revisao Sistematica da Literatura (RSL) para
identificar e sintetizar as principais abordagens de gerenciamento de risco de
inundagdes voltadas a prevencédo e mitigacdo de impactos econdémicos, analisando
sua evolugao ao longo do tempo e avaliando as tendéncias e metodologias aplicadas
ao tema. Para tanto, constatou-se que as medidas estruturais, como diques e
sistemas de drenagem, continuam sendo amplamente empregadas devido a sua
capacidade de oferecer solugdes imediatas, enquanto alternativas inovadoras, como
infraestrutura verde e azul, enfrentam desafios relacionados a governanca e a
integracdo com sistemas existentes. Por outro lado, medidas n&o estruturais, como
planejamento urbano, avaliagao de risco e sistemas de alerta precoce, demonstraram
uma ampla adogao e consolidaram-se como fundamentais para reduzir os impactos
econdmicos das inundacdes. Além disso, a analise das ferramentas utilizadas
evidenciou o papel central dos Sistemas de Informacdo Geografica (GIS) e da
Modelagem de Risco em Inundacdo, além do crescimento recente do uso de
inteligéncia artificial e aprendizado de maquina para previsbes mais precisas. A
predominancia de abordagens metodoldgicas mistas nos estudos analisados sugere
a necessidade de integrar analises quantitativas e qualitativas para proporcionar uma
compreensao mais abrangente dos riscos e impactos das inundagdes. Os achados
indicam uma tendéncia crescente de adogdo de estratégias integradas e uso de
tecnologias emergentes na gestao do risco, com destaque para os anos de 2023 e
2024. Esses resultados podem subsidiar pesquisadores no aprofundamento das
abordagens existentes, bem como orientar formuladores de politicas publicas na
construgdo de agdes mais eficazes e sustentaveis de prevencédo e mitigagdo de

inundagdes em areas urbanas.

Palavras-chave: Inundacdo. Gerenciamento de riscos. Areas urbanas. Impactos

econdmicos.



ABSTRACT

Urban flood risk management has become an increasingly pressing concern due to
the intensification of its frequency, magnitude, and significant economic impacts,
demanding more effective preventive and mitigating approaches. The need for
integrated strategies has driven research on measures capable of reducing the
financial damage caused by these disasters. In this context, a Systematic Literature
Review (SLR) was conducted to identify and synthesize the main flood risk
management approaches focused on preventing and mitigating economic impacts,
analyzing their evolution over time and assessing the trends and methodologies
applied to the topic. The findings indicate that structural measures, such as levees and
drainage systems, continue to be widely employed due to their ability to provide
immediate solutions, while innovative alternatives, such as green and blue
infrastructure, face challenges related to governance and integration with existing
systems. On the other hand, non-structural measures, such as urban planning, risk
assessment, and early warning systems, have demonstrated widespread adoption and
have proven fundamental in reducing the economic impacts of floods. Furthermore,
the analysis of applied tools highlighted the central role of Geographic Information
Systems (GIS) and Flood Risk Modeling, as well as the recent growth in the use of
artificial intelligence and machine learning for more accurate predictions. The
predominance of mixed methodological approaches in the analyzed studies suggests
the need to integrate quantitative and qualitative analyses to provide a more
comprehensive understanding of flood risks and impacts. The findings indicate a
growing trend in adopting integrated strategies and emerging technologies in risk
management, especially in the years 2023 and 2024. These results may support
researchers in deepening existing approaches and guide policymakers in designing
more effective and sustainable actions for flood prevention and mitigation in urban

areas.

Keywords: Flood. Risk management. Urban areas. Economic impacts.
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1 INTRODUGAO

Os desastres naturais tém assumido uma posicdo de destaque nas agendas
governamentais, nas comunidades internacionais € no meio cientifico devido ao aumento da
sua frequéncia e magnitude. A preocupagdo dos governos e agéncias de gestdo de emergéncias
em desenvolver estratégias eficazes para lidar com os impactos desses eventos, que podem
variar desde riscos geologicos devastadores, como terremotos, tsunamis ¢ deslizamentos de
terra, a riscos hidrometeoroldgicos, como tempestades, furacdes, tornados, ventos, inundagdes
e temperaturas extremas, vem aumentando gradativamente.

Segundo dados do Emergency Events Database (EM-DAT, 2024), em 2023 foram
registrados 399 desastres naturais, resultando em 86.473 mortes, nimero superior a média dos
ultimos 20 anos de 64.148 mortes. Esses eventos afetaram 93,1 milhdes de pessoas, com danos
materiais extensos, interrupc¢ao de servigos essenciais e impactos de longo prazo na satde fisica
e mental das comunidades afetadas. Do ponto de vista de perdas economicas, o EM-DAT
registrou uma média anual de US$ 196,3 bilhdes entre 2003 e 2022, enquanto em 2023 esse
valor aumentou para US$ 202,7 bilhdes, reforcando a urgéncia de ampliar os esforg¢os globais
no enfrentamento dos desastres naturais.

No contexto hidrologico, as inundagdes representam um dos desastres naturais mais
recorrentes € com maiores impactos do mundo. De acordo com o Centre for Reasearch on the
Epidemiology of Disasters (CRED, 2024), esses eventos representam aproximadamente
46,07% de todos os desastres naturais registrados mundialmente, reforcando a necessidade de
estratégias eficazes para mitigar seus efeitos. Sua complexidade ¢ agravada pela intensificagao
das mudangas climaticas e do crescimento urbano desordenado, fazendo do gerenciamento de
risco de inundagdes um aspecto fundamental para garantir a resiliéncia das cidades (DA
SILVA; ALENCAR; DE ALMEIDA, 2022).

A adog¢do de abordagens preventivas e mitigatorias contribui para reduzir os impactos
advindos das inundagdes e evitar colapsos financeiros em setores publicos e privados. Nesse
sentido, a incorporacdo de medidas, ferramentas e metodologias possibilitam, através do
gerenciamento de riscos, avaliar vulnerabilidades, prever cendrios e estruturar medidas que
minimizem ou eliminem os impactos (CHITSAZ; BANIHABIB, 2015).

Entre os diversos impactos causados pelas inundagdes urbanas, os prejuizos financeiros
se destacam como um dos mais expressivos e duradouros. De acordo com o relatério do CRED
(2024), entre os anos de 2003 e 2023, as inundagdes representaram aproximadamente 20,4% de
todas as perdas econdmicas associadas a desastres naturais registrados nesse periodo. Apesar

de também resultarem em danos ambientais, riscos a satde e desafios sociais, esses eventos tém
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efeitos econdmicos que impactam diretamente a infraestrutura, o setor produtivo e o orgamento
publico, tornando a recuperagdo um processo longo e custoso. A deterioracdo de edificacdes, o
comprometimento da mobilidade e os prejuizos em areas afetadas geram perdas significativas,
afetando ndo apenas a gestdo publica, mas também individuos, empresas € a economia local
como um todo.

O gerenciamento de riscos em inundacdes urbanas requer respostas e abordagens que vao
além de respostas emergenciais aos eventos extremos, incorporando planejamento e abordagens
integradas. Isso demanda a articulagdo entre politicas publicas, inovacdao tecnoldgica,
planejamento financeiro, territorial e a participagdo colaborativa dos stakeholders, assegurando
ndo apenas a mitiga¢do dos eventos adversos, mas também a sustentabilidade e qualidade de
vida nos centros urbanos. Além disso, a compreensao dos padrdes de risco e medidas utilizadas
ao longo do tempo ¢ fundamental para guiar e orientar as agéncias globais nas praticas de gestao
de desastres, desenvolvimento de planos que auxiliem a andlise de risco, a utilizacdo de
ferramentas e metodologias que proporcionardo uma maior capacidade de resposta.

Dessa forma, torna-se evidente a relevancia de aprofundar o estudo desse fenomeno
meteoroldgico, pois, apesar de sua baixa probabilidade de ocorréncia, as inundac¢des geram
impactos expressivos € complexos na economia. A adog¢do de abordagens integradas no
gerenciamento de risco ¢ fundamental para prevenir e mitigar essas perdas financeiras,
promovendo um planejamento urbano mais resiliente e eficiente. Ao direcionar esforgos no
estudo dessas abordagens, busca-se ndo somente minimizar os prejuizos imediatos, mas
também identificar e mapear as solugdes existentes, destacando caminhos promissores que

possam ser adotados por gestores publicos, pesquisadores e demais interessados no tema.

1.1 Justificativa e Relevancia

As inundagoes figuram entre os desastres naturais mais frequentes e devastadores, com
impactos significativos sobre a infraestrutura urbana, o funcionamento dos sistemas produtivos,
o or¢amento publico e a mobilidade das cidades. A intensificacdo dos eventos extremos,
impulsionada pelas mudangas climaticas e pela urbanizagdo acelerada, tem ampliado esses
desafios, exigindo estratégias robustas de gerenciamento de riscos.

Embora as inundagdes urbanas causem diversos tipos de impactos, as consequéncias
econdmicas decorrentes desse evento representam um dos aspectos mais expressivos €
duradouros, pois afetam nao apenas a infraestrutura fisica, mas também o funcionamento do
setor produtivo, o orgamento publico e a mobilidade urbana. Conforme destacado por Sedighi
et al. (2021), o gerenciamento de riscos de inundacdes tem sido predominantemente pautado

pela analise das perdas diretas de propriedades e infraestruturas, sendo um fator determinante
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para decisdes de investimento em mitigagdo por parte de agéncias governamentais. No entanto,
eventos recentes demonstram que os impactos econdmicos vao além das perdas diretas e
envolvem custos elevados de recuperacdo, interrupgdes prolongadas em setores produtivos e
impactos indiretos sobre o crescimento econdmico.

A gravidade dos efeitos desses impactos ficou evidente de forma alarmante na série de
enchentes que atingiu o estado do Rio Grande do Sul, no Brasil, em 2024, onde 418 dos 497
municipios foram impactados, resultando em prejuizos estimados em aproximadamente US$
3,7 bilhodes e no deslocamento de 580 mil pessoas. A pesquisa de Riickert, Vicente e Gomes
(2024) relata e analisa as causas e consequéncias dessa tragédia climatica, destacando que as
inundagdes resultaram de um actimulo de fatores, incluindo a intensificacdo das mudangas
climaticas, a expansdo urbana desordenada e a vulnerabilidade da infraestrutura hidrica do
estado.

Os autores também destacam como a falta de investimentos em medidas preventivas e
auséncia de uma politica integrada de gerenciamento de riscos contribuiram para a severidade
dos danos. Além disso, ressaltam a insuficiéncia de sistemas de defesa contra inundagdes, fator
que ampliou os prejuizos e reforgou a necessidade de mudangas estruturais na forma que esses
desastres sdo gerenciados no Brasil. Para isso, os autores defendem que ¢ essencial adotar
estratégias de prevengdo mais robustas e integradas, melhorando o planejamento urbano e a
governanga climatica e hidrica do pais.

Os altos valores para recuperagao diante de eventos de inundagao refletem a magnitude
dos danos econdmicos e a necessidade de ampliar a compreensdo sobre as abordagens
existentes para minimizar suas consequéncias. Além disso, estudos como o de Zhang et al.
(2021) refor¢am essa necessidade ao destacar a importancia de metodologias avangadas para
avaliar estratégias de reducao de danos e medidas de alivio pds-desastres, utilizando dados de
sensoriamento remoto e analise espacial para subsidiar estratégias de gestdo de risco mais
eficazes.

A elevada frequéncia e a magnitude de eventos extremos demonstram a necessidade de
aprimorar estratégias para minimizar seus impactos financeiros, especialmente os prejuizos
economicos decorrentes das inundagdes. Diante do exposto, este estudo se justifica por sua
relevancia significativa para a sociedade, bem como para agéncias publicas e privadas
envolvidas na gestdo de emergéncias e no planejamento urbano. Ao realizar uma varredura na
literatura através de uma revisao sistematica, o estudo busca investigar as abordagens aplicadas
para prevenir e mitigar os prejuizos economicos decorrentes desses desastres, permitindo
estratégias capazes de subsidiar a formulagcdo de politicas publicas, orientar a alocagdo de

recursos e fortalecer a resiliéncia econdmica das regides afetadas.
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1.2 Objetivos

Este item tem como propdsito expor o objetivo geral e os objetivos especificos deste

trabalho.

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho ¢ identificar e analisar, por meio de uma Revisao
Sistematica da Literatura (RSL), as principais abordagens de gerenciamento de risco de
inundagdes em areas urbanas voltadas para a prevencao e mitigacdo de impactos econdmicos.
Dessa forma, busca-se compreender a evolucdo dessas abordagens e contribuir para futuras

pesquisas na area.

1.2.2 Objetivos Especificos

o Sintetizar as principais abordagens de gerenciamento de risco de inundacdes urbanas
voltadas a preven¢ao e mitigacdo de impactos econdmicos, com base nos resultados da
Revisdo Sistematica da Literatura.

e Analisar a evolugdo das abordagens de gerenciamento de risco de inundagdes em areas
urbanas, identificando tendéncias e mudangas ao longo do tempo;

o Identificar e classificar as principais ferramentas, medidas e estratégias de prevencao e
mitigagdo de inundacdes urbanas, considerando diferentes abordagens adotadas nos
estudos académicos.

e Destacar e discutir os achados, apresentando insights sobre lacunas, desafios e

oportunidades sobre as abordagens identificadas.

1.3 Estrutura do Trabalho

Este item tem a finalidade de expor de maneira clara e sequencial a estrutura e
organizagao deste trabalho, que esta dividido em cinco capitulos, cada um abordando aspectos
fundamentais para a compreensdo do tema. No primeiro capitulo, sdo apresentados a
justificativa e a relevancia da pesquisa, tal como seus objetivos, estabelecendo as bases e
questionamentos que sustentam a investigacdo proposta nesta revisao sistematica da literatura.

O segundo capitulo traz uma fundamentagao tedrica sobre os conceitos essenciais ao
tema. Sao exploradas defini¢des e conceitos extraidos da literatura sobre riscos, gerenciamento
de riscos e, mais especificamente, o gerenciamento de riscos em inundacgdes urbanas. Este
ultimo, discute perdas econdmicas associadas a esses eventos e define termos importantes,
como medidas estruturais ¢ ndo estruturais. Em seguida, o terceiro capitulo se dedica a

metodologia empregada no estudo, apresentando a abordagem utilizada na revisao da literatura,
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bem como o seu planejamento e protocolo adotado para a extragdo e analise das referéncias
resultantes.

No quarto capitulo, ¢ relatado os resultados obtidos da extracdo e sintese dos dados
realizados no protocolo da revisdo. A se¢do estrutura de forma detalhada a anélise, discutindo
os principais resultados, permitindo uma reflexdo dos aspectos investigados, buscando estar
alinhada com os objetivos do trabalho.

Finalmente, o quinto capitulo realiza um recorte temporal do trabalho, ressaltando as

contribuigdes, limitagdes e consideragdes possiveis para direcionar pesquisas futuras.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Neste capitulo sera apresentada a base conceitual que orientara este trabalho. O item 2.1
trata os fundamentos de riscos. Em seguida, o item 2.2 trata especificadamente do
gerenciamento de riscos, explorando suas principais defini¢des e dimensdes. Por fim, o item
2.3 aborda o gerenciamento de riscos com énfase em inundag¢des urbanas e os efeitos

economicos decorrentes desses eventos.

2.1 Risco

A defini¢do de risco ¢ um tema amplamente discutido na literatura, sendo abordado sob
diferentes perspectivas. Gitman (2010) descreve risco como as possibilidades de prejuizos
acarretados por diversos fatores organizacionais, tanto internos como externos. Os autores de
Jiittner et al. (2003) complementam essa descricdo ao definir risco como a variacdo na
distribuicao dos possiveis resultados, suas probabilidades e seus valores subjetivos, ressaltando
que sua interpretagdo pode ser influenciada por diferentes fatores.

No campo da gestdo e engenharia de riscos, Kerzner (2013) enfatiza que o risco estd
diretamente ligado a incerteza dos eventos que possam ocorrer no futuro, sendo um fator critico
para o planejamento estratégico e a tomada de decisdo. Além disso, Theodore e Dupont (2012)
associam o risco a uma medida financeira ou danos as pessoas, considerando tanto a
probabilidade de ocorréncia quanto a magnitude do impacto.

O autor Aven (2010) ainda expde algumas defini¢des para risco, consolidando a sua
defini¢do como a combinagdo entre um evento, suas consequéncias e suas probabilidades (ou
incertezas). Além disso, outro ponto importante discutido pelo mesmo autor ¢ a distingdo entre
risco e incerteza. De acordo com a sua pesquisa, o risco, em termos gerais, pode ser quantificado
com base nas probabilidades conhecidas, enquanto a incerteza esta relacionada a falta de
conhecimento de eventos futuros, dificultando a sua previsao e controle. Essa distingdo ¢
fundamental para entender o conceito de vulnerabilidade. Segundo a Society for Risk Analysis
Glossary (2018), a vulnerabilidade se refere ao grau em que o sistema ¢ afetado por uma fonte
de risco e a sua capacidade de suportar cargas especificas, refletindo a incerteza e a gravidade
das consequéncias condicionadas a ocorréncia do risco.

Para de Almeida et al (2015), embora existam na literatura varias defini¢des do termo
risco, o conceito basico esta associado com a incerteza em um ambiente, sendo também
relacionado com a probabilidade da ocorréncia de um evento indesejavel e do impacto de suas

consequéncias.
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Observa-se que, em todas as defini¢des de riscos analisadas, ha um ponto em comum: o
conceito de risco ¢ constituido em uma fungdo de eventos (ou cendrios), consequéncias
(resultados) e probabilidades. Nesse contexto, as incertezas sdo expressas através das
probabilidades, e a severidade ¢ um modo de caracterizar as consequéncias (Nascimento &
Alencar, 2016).

No contexto da pesquisa sobre a redugdo de riscos naturais e desastres, ¢ fundamental
entender que o risco resulta da interagdo entre um perigo (como inundagdes, furacdes ou
terremotos) € a vulnerabilidade do sistema ou elemento exposto, considerando também a
probabilidade de ocorréncia desses fendmenos (Birkmann, 2013). Esse conceito de risco ¢é
essencial também nas discussdes sobre mudancas climaticas. De acordo com o Sexto Relatério
de Avaliacdo (AR6) do IPCC, o risco refere-se ao potencial de consequéncias adversas para
sistemas humanos ou ecologicos, considerando a diversidade de valores e objetivos a eles
associados. No ambito das mudancas climaticas, os riscos resultam da interacdo dinamica entre

perigos climaticos, exposi¢ao e vulnerabilidade dos sistemas afetados (IPCC, 2022).

2.2 Gerenciamento de Riscos

O gerenciamento de risco € um processo sistematico utilizado para identificar, analisar e
tratar os riscos em diferentes contextos. De acordo com UNISDR (2009), esse processo envolve
a aplicacdo de diretrizes, a organizacgdo e realizagcdo de atividades operacionais e ilustrativas,
com o objetivo de implementar estratégias e melhorar a capacidade de resposta, visando os
impactos negativos de perigos associados a eventos indesejaveis. Segundo Crozier e Glade
(2005), o gerenciamento de risco € o processo de desenvolvimento e aplicagdo de politicas,
procedimentos e praticas para as tarefas de avaliagdo, monitoramento, comunicacdo e
tratamentos dos riscos.

Como destaca a ISO 31000, o gerenciamento de risco ¢ fundamental tanto para
organizagoOes privadas quanto publicas, devendo ser integrado a todos os niveis de decisdo e
processo. A norma enfatiza que o risco ndo deve ser gerenciado de forma isolada, mas sim em
um processo continuo, com uma abordagem sistematica, flexivel e adaptavel, sendo aplicada
em todas as fases de planejamento a execugdo das atividades (ABNT NBR ISO 31000, 2018).

Conforme as diretrizes da norma, o gerenciamento de riscos segue um processo ciclico e
estruturado, tendo como finalidade auxiliar organizagdes e comunidades a lidarem de forma
sistematica com as incertezas inerentes a diversas atividades, possibilitando que a gestdo dos
riscos seja continuamente revisada, aprimorada e aplicada de maneira eficiente e consistente.
Segundo a ISO 31000 (2018), esse processo ciclico e estruturado, descrito na Figura 2.1, deve

ser “um processo integrado a governanga das organizagdes”, prevenindo ou mitigando perigos
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através da avaliacdo constante e ajustada das condigdes e dos comportamentos dos riscos

(ABNT NBR ISO 31000, 2018).

Figura 2.1 - Processo de avaliagdo de riscos
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Fonte: Adaptado da ISO 31000 (2018)

Além disso, a norma enfatiza a importancia da comunicagdo eficaz e do envolvimento
das partes interessadas diante dos riscos. Tal abordagem ¢ essencial para o sucesso do
gerenciamento dos riscos, especialmente diante de desastres naturais, onde a coordenagao entre
diferentes setores e a conscientizagdo da comunidade local sdo fundamentais para reducdo de
danos tanto materiais quanto sociais.

Para os autores de Almeida et al. (2015), o gerenciamento de desastres naturais ¢ uma
atividade bastante complexa, ndo sendo apenas uma questao do nimero de pessoas mortas ou
feridas, pois dependendo da escala do desastre natural e do seu impacto na sociedade,
incorporam-se outros pontos na analise como a questao da seguranca, saide publica, migracao
da populagdo, estimativa de custos, planejamento publico e aspectos ambientais. No caso do
risco em inundagdes, os mesmos autores adicionam uma série de complexidades ao evento
como as escalas espaciais como o intervalo de tempo entre a ocorréncia de um evento, a
vulnerabilidade social e seus aspectos psicoldgicos, dentre eles, ansiedade, depressdo e
transtorno de estresse pos-traumatico (TEPT), e conflitos de interesses sdo alguns dos pontos a

serem analisados no caso da ocorréncia deste desastre natural.
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No campo do gerenciamento de riscos, destacam-se conceitos como prevencao,
mitigacdo, eliminagdo e compartilhamento dos riscos. De acordo com a Society for Risk
Analysis Glossary (2018), a prevengao abrange um conjunto de agdes que procuram impedir ou
reduzir de maneira significativa a probabilidade de ocorréncia de um evento indesejado, com
efeito que nenhum dos alvos seja impactado pela origem do risco. Em projetos de infraestrutura,
por exemplo, a realizacdo de estudos para procedimentos de segurancga e realizacdo de notas e
estudos técnicos prévios podem diminuir a chance de incidentes criticos. A mitigacao, por outro
lado, concentra seus esfor¢cos em buscar atenuar os impactos adversos quando nado ¢ possivel
evitar totalmente o risco (BRASIL, 2010). Para isso, um exemplo ¢ a ado¢ao de medidas como
a instalacdo de sistemas de drenagem em areas sujeitas a inundagdes.

J& a elimina¢do do risco, segundo Hubbard (2020), ocorre quando a exposi¢ao a ameaga
¢ totalmente removida ou quando a sua causa subjacente ¢ efetivamente neutralizada. Tal
estratégia costuma ser viavel em situagdes especificas, onde ¢ possivel realocar processos
criticos ou substituir etapas ou escolhas de alto risco por alternativas seguras. Finalmente, o
compartilhamento de riscos, também referido na literatura como “transferéncia” ou
“distribuicao”, envolve dividir ou repassar parte da responsabilidade de possiveis ganhos ou
perdas associadas a um evento para outros agentes (Society for Risk Analysis Glossary, 2018).
Em suma, a escolha da estratégia mais adequada dependera do risco analisado, dos recursos
disponiveis e do objetivo de cada projeto ou instituicdo. Em muitos casos, combinar diferentes
estratégias e abordagens pode ser a maneira mais eficaz de lidar com as incertezas € minimizar

0s possiveis prejuizos.
2.3 Gerenciamento de Riscos: Um enfoque em inundagées urbanas

Os riscos hidrologicos englobam uma série de eventos que podem causar danos
significativos tanto em areas urbanas quanto rurais. Entre os principais riscos hidroldgicos estao
as inundag¢des, fenomenos naturais que resultam do extravasamento de corpos d’agua durante
periodos de cheia, ocorrendo regularmente como parte do ciclo hidrologico, e os alagamentos,
por sua vez, frequentemente associados a falhas no sistema de drenagem urbana (MIGUEZ;
GREGORIO; VEROL, 2018). Diante dos termos relacionados aos riscos hidrolégicos, ¢
necessario esclarecer a diferenca de cada um para afirmar o contexto abordado neste estudo.
Embora expressdes como ‘“‘alagamento”, “cheia”, “enchentes” e “inundacdo” sejam
amplamente utilizadas no cotidiano e meio técnico com eventual suposi¢do de suas definigdes,
de fato, representam aspectos hidrologicos distintos (MIGUEZ; GREGORIO; VEROL, 2018).

As inundagdes, de acordo com o Glossario da Defesa Civil, tratam-se do extravasamento da
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vazdo de rios, mares, lagos e acudes para além de suas calhas normais, ocupando areas nao

habitualmente submersas (planicie de inundagdo) (BRASIL, 2010.

As estatisticas indicam um crescimento expressivo na ocorréncia de eventos hidrologicos,
com as inundagdes se destacando entre os desastres naturais mais frequentes. O grafico de
tendéncia dos desastres naturais, extraido e adaptado do EM-DAT (2023), esta ilustrado na
Figura 2.2. E evidente que, embora o niimero de ocorréncias tenha diminuido da média anual
entre os anos de 2003 a 2022, as inundagdes ainda representam no ano de 2023 o desastre

natural mais frequente reportado.

Figura 2.2 - Tendéncia de desastres naturais no mundo

Tendéncia dos desastres naturais no mundo
B Ocorréncia (2023) [ Média Anual (2003-2022)

200

150

139

100 104

50

Disaster Type
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O gerenciamento de riscos em inundagdes estd fortemente associado a presenca de um
ambiente socioecondmico vulneravel, pois ndo hd risco de inundag¢do em areas de varzeas sem
ocupacdo e em condi¢des naturais. Contudo, em 4reas urbanas, as inundacgdes geralmente sao
extremamente criticas devido a vulnerabilidade das cidades quando expostas a esses tipos de
eventos. O processo de urbanizacdo influencia diretamente o risco de inundagdes, pois a
remocdo da vegetagdo para a construcdo, a regularizacdo e impermeabilizacdo do solo
sobrecarregam as redes de drenagem, sobretudo em cidades com falhas em seus sistemas de

drenagem, agravados pela rapida urbanizacao e estrutura inadequada de escoamento.
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Portanto, a relacdo entre urbanizagao e gerenciamento de riscos de inundagdes ¢ essencial
para planejar e implementar sistemas de drenagem, politicas do uso sustentavel do solo e
abordagens eficientes. Visando prevenir e mitigar os impactos em ambientes urbanos, o custo
para reduzir a vulnerabilidade ¢ incomparavel com os prejuizos causados por desastres, como
assisténcia humanitaria e reconstrucdes, que muitas vezes poderiam ter sido evitados com
medidas simples. Para Merz et al. (2010), as consequéncias das inundac¢des podem ser, em
geral, classificadas em impactos diretos e indiretos. As consequéncias diretas estdao relacionadas
a area e ao momento do evento de inundacao, enquanto as consequéncias indiretas geralmente
ocorrem fora da area afetada ou em um periodo posterior ao evento (HUMBERTO, 2020). Além
disso, ambos os tipos de consequéncias podem ser tangiveis, quando possuem um impacto de
valor econdmico mensuravel, ou intangiveis, quando envolvem danos dificeis de quantificar
financeiramente, como perdas culturais ou impactos psicologicos (DE MOEL et al., 2015).

A Figura 2.3, extraida e adaptada do EM-DAT (2023), ilustra as perdas economicas em
bilhdes de dolares provenientes dos desastres naturais, fazendo uma comparagao entre os dados
do ano de 2023 ¢ a média dos anos de 2003 a 2022. A figura demonstra que as inundagdes, ao

longo do periodo analisado, representam uma parcela consideravel das perdas economicas, €

continuam a ser um dos principais responsaveis por esses impactos.

Figura 2.3 - Perdas econémicas
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Além disso, as consequéncias para a saude da populacdo apos desastres naturais sdo
significativas, podendo ser mitigadas através de um planejamento preventivo adequado e
intervencoes estruturais e sociais eficazes.

De acordo com o Manual Técnico de Planejamento Urbano — M Cidades (BRASIL,
Ministério do Desenvolvimento Regional, 2018), as medidas para o controle da inundacao
podem ser classificadas como estruturais e nao estruturais, que se complementam para oferecer
uma abordagem integrada de prevencao e mitigagdo. As medidas estruturais sao definidas
como intervengdes fisicas e de engenharia causadas no ambiente com o objetivo de reduzir a
vulnerabilidade das 4reas expostas a desastres, sendo subdivididas em intensivas, que envolvem
intervengoes fisicas localizadas, como a construcao de barragens, muro de contengdo e diques,
e extensivas, que compreendem agdes na conservagao do solo, aprimoramento em sistemas de
drenagem para reduzir alagamentos, conforme a Figura 2.4 adaptado do Caderno GIRD10,

Ministério do Desenvolvimento Regional (2018).

Figura 2.4 - Tipos de medidas para redugdo de risco
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Fonte: Adaptado de Caderno GIRD10, Ministério do Desenvolvimento Regional (2018)

Em contrapartida, as medidas ndo estruturais englobam em sistemas de alerta, sistemas
de resposta, politicas de ordenamento territorial, politicas assistenciais, planos de defesa civil,
mapeamento de alagamento, treinamentos, pesquisa e educacdo. Nesse sentido, para APFM

(2007), as medidas nao estruturais podem ser categorizadas em quatro objetivos basicos:

o Planejamento e gestdo de emergéncia, inclusive alerta e evacuagao, especialmente em

sistemas de alerta de inundagdes;
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e Maior preparagdo através de campanhas de educagdo ambiental, incluindo
procedimentos de gestdo urbana para reducdo de risco em inundagao;

e Planejamento do uso do solo para evitar inundagdes, contribuindo na mitigagcdo e
adaptagao ao desastre;

e Aceleracdo da recuperacdo e do uso das areas afetadas apds a inundagdo, visando
fortalecer a resiliéncia por meio da melhoria dos projetos e praticas construtivas,

conceito esse conhecido como building back better (reconstruir melhor).

Essas iniciativas, aliadas aos seus objetivos basicos apresentados, apresentam um
vantajoso custo-beneficio, permitindo a minimiza¢ao dos danos por meio de investimentos

significativamente reduzidos.
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3 METODOLOGIA

Este capitulo tem como objetivo apresentar a metodologia utilizada no presente trabalho,
bem como descrever sua natureza, classificacdo e dados. Além disso, busca detalhar o processo
de revisdo de literatura, proporcionando uma visdo clara e abrangente de todos os

procedimentos adotados.

3.1 Classificagao e Abordagem Metodologica da Pesquisa

Esta subsecdo apresenta a metodologia adotada no desenvolvimento desta pesquisa,
abordando sua classificagdo quanto ao método cientifico, finalidade, objetivo, natureza, tipo de
dados e técnicas utilizadas.

No que diz respeito ao método cientifico adotado nesta pesquisa, emprega-se o método
dedutivo, que, conforme Marconi e Lakatos (2010), fundamenta-se em teorias e conhecimentos
gerais previamente estabelecidos sobre o gerenciamento de riscos em inundagdes urbanas para
explicar fenomenos especificos observados na preven¢ao e mitigacdo de danos a economia. Tal
método permite tirar dedugdes a partir de premissas gerais, proporcionando uma compreensao
estruturada e 16gica dos dados coletados, sendo adequado quando se busca explicar fendmenos
especificos com base em conhecimentos gerais previamente estabelecidos.

Quanto a finalidade, a pesquisa pode ser classificada como pura, pois, conforme Yin
(2018), esse tipo de investigagdo tem como principal objetivo a ampliacdo do conhecimento,
sem uma aplicagdo pratica imediata. Nesse sentido, este estudo busca explorar e sistematizar as
diversas abordagens, estratégias e métodos voltados para a prevencao e mitigacao dos impactos
econdmicos das inundacdes, a fim de identificar padrdes, estabelecer correlagdes e contribuir
para o desenvolvimento de solugdes tedricas que possam subsidiar futuras aplicagcdes em
contextos reais.

Em relagdo ao objetivo, a pesquisa se enquadra na categoria descritiva. De acordo com
Gil (2019), esse tipo de estudo tem como finalidade principal descrever caracteristicas de
determinados fenomenos, sem interferir neles. Nesse contexto, este trabalho busca mapear e
sistematizar as abordagens, estratégias e ferramentas utilizadas na prevengao e mitigacao dos
impactos econdmicos das inundagdes urbanas, organizando o conhecimento existente para
facilitar sua compreensdo e subsidiar futuras andlises e aplicacdes na gestdo de riscos.

Quanto a natureza, esta pesquisa possui caracteristicas qualitativas e semiquantitativas.
Segundo Minayo (2017), a abordagem qualitativa busca interpretar e compreender fendmenos,
enquanto a semiquantitativa, conforme Gil (2019), organiza e categoriza dados para facilitar a

analise. Neste estudo, a pesquisa qualitativa se manifesta na interpretacao das estratégias de
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mitigacao de impactos econdmicos das inundagdes, enquanto a semiquantitativa se reflete na
categorizacdo e sistematizagdo de abordagens recorrentes na literatura. Em relagdo aos dados,
trata-se de uma pesquisa bibliografica, definida por Lakatos e Marconi (2021) como aquela que
se baseia na analise de materiais ja publicados, como livros, artigos cientificos e relatorios
técnicos. Esse tipo de pesquisa permite reunir e sistematizar o conhecimento existente sobre o
tema, possibilitando uma visdo mais consolidada das estratégias de prevencao e mitigagdo dos
impactos econdomicos das inundagdes urbanas.

Finalmente, no que se refere as técnicas de pesquisa, este estudo adota a documentagao
indireta, método que, conforme Yin (2018), consiste na andlise de fontes bibliograficas e
documentais como forma de levantar e organizar informagdes sobre um determinado tema. Essa
escolha se justifica pela necessidade de reunir um conjunto amplo de publicagdes e relatorios
que discutem estratégias de mitigagdo de danos econdmicos causados por inundagoes,
permitindo uma andlise estruturada das diferentes abordagens e sua aplicabilidade na gestao de

riscos.

3.2 Revisao Sistematica de Literatura (RSL)

Para Kitchenham (2007), uma revisao sistematica da literatura ¢ um meio de identificar,
avaliar e interpretar todas as pesquisas disponiveis relevantes para uma determinada questao de
pesquisa, area tematica ou fendmeno de interesse. O autor destaca que as revisdes sao
conduzidas com diversos propodsitos, incluindo fornecer uma base tedrica sélida para pesquisas
subsequentes, compreender a amplitude dos estudos ja existentes sobre um determinado tema
ou responder a questdes praticas com base no conteudo ja produzido. Dessa forma, costumam
ser apresentadas como a secao introdutoria de artigos cientificos que descrevem uma pesquisa
especifica ou como uma das primeiras partes de dissertagdes e teses académicas.

O estudo sistematico de um campo especifico possibilita reconhecer, avaliar e interpretar
contribuicdes cientificas, levando a sintese de estudos nessa area (Becheikh et al., 2006). Além
de auxiliar na identificacao de fontes de informagao na compreensao de conceitos, as revisdes
de literatura fornecem a andlise e interpretagdo sobre um determinado tema (Rowley e Slack,
2004).

Entretanto, conforme destacado por Kitchenham (2004), h4 outro tipo de revisdo da
literatura que, além de apoiar investigagdes individuais, constitui uma contribui¢cdo original e
relevante para a comunidade académica. Esse tipo de revisdo ndo apenas organiza o
conhecimento existente, mas também oferece um ponto de partida estruturado para

pesquisadores interessados no tema.
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Nesse contexto, uma revisao sistematica estrutura-se a partir da analise rigorosa de
multiplos estudos, buscando sintetizar o conhecimento existente de forma estruturada e critica.
Os estudos individuais que compdem uma revisdo sistematica sdo denominados estudos
primarios, enquanto a propria revisao sistematica ¢ classificada como um estudo secundario,
uma vez que o seu propdsito ¢ integrar, analisar e interpretar os achados das pesquisas
primarias, proporcionando uma compreensdo abrangente e aprofundada sobre o tema
investigado.

Embora a importancia e o valor das revisdes sistematicas da literatura sejam amplamente
reconhecidos, a metodologia rigorosa e padronizada desenvolvida ainda ¢ pouco disseminada
em diversos campos de pesquisa. Segundo Okoli & Schabram (2010), a condug¢@o adequada de
uma revisao sistematica exige um processo estruturado e bem definido, garantindo a
transparéncia, a reprodutibilidade e a validade cientifica dos resultados.

Consequentemente, Okoli & Schabram (2010) apresentam um guia com diretrizes
fundamentais para a condug¢do de uma revisdo sistematica, estruturado em oito etapas
essenciais. Essas etapas, devidamente adaptadas, fornecem orientagdes valiosas para diferentes
tipos de revisdo de literatura, garantindo o rigor metodologico necessario para a obtengao de
resultados confidveis. A seguir, sdo descritas as etapas que devem ser seguidas para assegurar

a rigorosidade e qualidade do processo:

1. Definicao do objetivo da revisdo: O primeiro passo consiste em estabelecer com
clareza a finalidade e os objetivos da revisao, garantindo que os leitores compreendam
sua proposta e relevancia.

2. Elaboracio do protocolo e treinamento: Quando h4 mais de um revisor envolvido, ¢
fundamental que todos compreendam detalhadamente os procedimentos a serem
seguidos. Para isso, deve-se elaborar um documento contendo o protocolo da revisdo e
oferecer treinamento adequado para garantir a uniformidade na execugao do estudo.

3. Estratégia de busca da literatura: O pesquisador deve descrever com precisdo os
procedimentos adotados para a busca de estudos na literatura, justificando as estratégias
utilizadas para assegurar a abrangéncia e a qualidade da selecao.

4. Triagem inicial dos estudos (critérios de inclusdo): Nessa etapa, ¢ necessario
explicitar os critérios utilizados para selecionar os estudos que fardo parte da revisao,
bem como os motivos pelos quais determinados trabalhos foram excluidos. Essa triagem
¢ essencial para delimitar o escopo da revisdo sem comprometer sua abrangéncia.

5. Avaliacdo da qualidade dos estudos (critérios de exclusdo): Aqui, define-se um

conjunto de critérios para determinar quais estudos possuem qualidade suficiente para
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serem incluidos na anélise. Os artigos selecionados devem ser avaliados com base na
metodologia empregada e na relevancia dos resultados apresentados.

6. Extracao de dados: Apos a definicdo dos estudos que fardo parte da revisao, deve-se
proceder a extracao sistematica das informacgdes relevantes de cada artigo, garantindo
que todos os dados essenciais sejam devidamente coletados.

7. Sintese dos estudos: Também denominada analise, essa etapa consiste na organizagao
e combinacao dos dados extraidos, utilizando técnicas apropriadas para integrar os
resultados. A sintese pode ser conduzida por meio de abordagens quantitativas,
qualitativas ou hibridas.

8. Redacio da revisdo: Além das diretrizes gerais para a escrita de artigos cientificos,
uma revisao sistematica deve ser relatada com detalhes suficientes para que outros

pesquisadores possam replicar seus procedimentos e validar seus resultados.

3.3 Razoes para a Revisao

3.3.1 Fundamentagao das razdes para revisio

A defini¢do das razdes para a realizagdo de uma Revisao Sistematica da Literatura (RSL)
¢ uma etapa primordial que influencia toda a estrutura da pesquisa. Conforme apontado por
Grant e Booth (2009), uma RSL ¢ frequentemente utilizada para consolidar o conhecimento
existente sobre um topico especifico, identificar lacunas na literatura e fornecer uma base sélida
para novas investigacoes.

Algumas razdes para a conducao de uma RSL por Okoli & Schabram (2010) sao:

o Para avaliar o estado atual do conhecimento em um campo especifico;
o Identificar lacunas na literatura que requerem investigacdes futuras;

o Para realizar recomendacgdes a trabalhos futuros;

e Para avaliar a aplicagdao de uma abordagem metodologica;

e Para desenvolver um modelo ou estrutura;

o Para examinar a aplicabilidade de modelos tedricos em diferentes contextos.

3.3.2 Fundamentagao da RSL para o contexto da pesquisa

As razdes para a realizagdo de uma Revisdo Sistematica da Literatura neste trabalho se
justificam pela necessidade de mapear, classificar e compreender as abordagens adotadas no
gerenciamento de riscos de inundagdes urbanas para prevencdo e mitigacdo de impactos
econdmicos. Adotar a RSL como estratégia metodologica permite identificar padrdes e
recorréncias nas solucdes propostas na literatura, além de avaliar a evolugdo temporal das

ferramentas e abordagens utilizadas. Ao sintetizar e analisar os estudos provenientes de
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diferentes contextos, ¢ possivel identificar lacunas, tendéncias e desafios relevantes ao
planejamento urbano e preparar as cidades para lidar com os impactos economicos das
inundagdes.

A definigdo de perguntas norteadoras ¢ fundamental para orientar a anélise e extra¢ao dos
dados ao longo da revisdo. Essas questdes foram elaboradas com base nos objetivos da pesquisa
e direcionam a investigacdo ao longo do processo de sintese e discussdo dos resultados. Sao
elas:

1. Quais estratégias de gerenciamento de riscos em inundagdes urbanas sdo mais
abordadas na literatura, considerando agdes de prevencgdo, mitigacdo ou a combinagdo
de ambas?

2. Quais tipos de medidas estruturais e nao estruturais tém sido priorizados nos estudos, €
como essas escolhas variam ao longo do tempo?

3. Que ferramentas e metodologias sdo utilizadas nas pesquisas para apoiar a gestdo de
riscos de inundagdes urbanas, e quais tendéncias podem ser observadas?

4. Quais sdo as abordagens metodoldgicas predominantes nos estudos analisados e como

elas influenciam os resultados apresentados?

3.4 Protocolo da Revisao

A elaboragdo de um protocolo claro e detalhado ¢ considerada um requisito essencial para
a validade e transparéncia de uma RSL. Petticrew e Roberts (2006) reforcam que o protocolo
fornece uma estrutura organizada para planejar, conduzir e relatar a revisdo, evitando vieses
metodologicos e assegurando a integridade dos resultados.

Neste estudo, foi desenvolvido um protocolo, fundamentado nas diretrizes propostas por
Kitchenham (2004), Petticrew e Roberts (2006) e Okoli & Schabram (2010). Essas referéncias
forneceram a base metodoldgica para a elaboracdo de um protocolo adequado ao contexto e aos

objetivos desta pesquisa, descrito a seguir:

e Estudo preliminar para defini¢ao de palavras-chaves: Identificar as palavras-chave mais
usadas na literatura sobre gerenciamento de riscos em inundagdes. Esse levantamento
contribui para reconhecer tendéncias terminologicas e topicos relevantes, orientando a
construgdo de estratégias de buscas mais precisas.

o Filtragem de artigos: Aplicar critérios de inclusdo e exclusdo rigorosamente definidos,
visando selecionar artigos relevantes e eliminar aqueles que ndo atendem os requisitos

estabelecidos;
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o Extracdo de dados: Coletar os dados e informagdes essenciais dos artigos selecionados,
organizadas em categorias previamente definidas conforme o objetivo do estudo;

o Sintetizando os dados: Analisar os dados ¢ informagdes extraidas, considerando
diferentes abordagens metodologicas, identificando padrdes, lacunas e tendéncias
relevantes;

e Encerramento da revisdo: Consolidar os resultados, relatar os resultados e documentar

todo o procedimento de forma clara e detalhada.

3.5 Conducao da Revisao

Tendo concluido o protocolo, a revisao propriamente dita poderd comecar. Esta condugao

envolve cinco etapas que serdo discutidas adiante.

3.5.1 Estudo Preliminar para Definigdo de Palavras-chave

O estudo preliminar foi conduzido com o objetivo de compreender as palavras-chave mais
frequentemente utilizadas na literatura académica sobre o tema de "gerenciamento de riscos de
inundacdes". Essa etapa exploratoria teve como principal propdsito identificar tendéncias
terminologicas e topicos relevantes, servindo como base para a construgdo de estratégias de
busca mais refinadas nas etapas subsequentes da revisdo. Dessa forma, o estudo permitiu nao
somente a obtencao de palavras-chave relevantes para a etapa de busca, mas também uma
melhor contextualizagdo e direcionamento dos esforcos futuros, assegurando que os termos
escolhidos refletissem de maneira mais precisa os focos mais pertinentes neste estudo.

Para conduzir este estudo preliminar, utilizou-se a base Web of Science - Colecdo
Principal (Clarivate Analytics), com o intuito de garantir uma ampla gama de artigos de onde
seriam extraidas as palavras-chave através do uso do software VOSViewer. Seguindo essa
estratégia, visando maximizar a abrangéncia da coleta e assegurar que as principais palavras-
chave relevantes fossem capturadas, combinou-se termos amplos e gerais, como “economic
impacts” AND “risk management” AND “flood” AND “urban”, sendo baseadas em titulo,
artigos somente em lingua inglesa e publicados entre os anos de 2019 a 2024.

O conjunto de termos foi posteriormente refinado com o uso de operadores de
truncamento, como “manag®’, que permite recuperar variagdes da palavra, incluindo
“management” e “managing”, sendo essencial para garantir a inclusdo de todas as formas
relevantes dos termos truncados. A utilizagdo de truncamentos permite que a busca seja
realizada de forma mais eficiente e completa, considerando termos que podem ser apresentados
em diferentes formas gramaticais ou variagdes especificas de escrita. Apos essa aplicacdo, o

numero de artigos para extracao de palavras-chave foi de 396.
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Visando a extracdo das palavras-chave, todos os 396 artigos inicialmente selecionados
foram exportados para o software VOSviewer, uma ferramenta de andlise bibliométrica
amplamente utilizada para identificar, quantificar e visualizar relagdes entre termos com base
na coocorréncia em titulos, resumos e palavras-chave dos artigos cientificos. Essa etapa teve
como objetivo mapear os principais conceitos recorrentes na literatura sobre o tema, permitindo
uma visdo estruturada das abordagens mais discutidas.

A andlise realizada por meio do VOSviewer, conforme ilustrado na Figura 3.1,
possibilitou a identificagdo de padrdes frequentes e associagdes entre os termos, evidenciando
nucleos tematicos e conexdes conceituais que foram fundamentais para nortear a revisdo. Esse
mapeamento semantico garantiu maior clareza na identificacdo dos principais topicos
abordados nos artigos analisados, contribuindo significativamente para orientar a defini¢do
final das palavras-chave utilizadas na etapa de busca refinada.

Dessa forma, esse estudo exploratorio preliminar se mostrou essencial ndo apenas para a
compreensdo do panorama tematico da amostra, mas também para fornecer uma base sélida na
formulacao de estratégias de busca mais precisas, coesas ¢ alinhadas aos objetivos gerais e
especificos da pesquisa.

A partir dessa etapa, foi possivel fortalecer a consisténcia metodoldgica da revisdo,
assegurando que a selecdo dos estudos estivesse devidamente fundamentada em critérios

tematicos relevantes e atualizados.

Figura 3.1 - Frequéncia de palavras-chave

@

{ ;,'{1\, Verify selected keywords

Selected Keyword Occurrences :f::r:;:hk v
T4 climate-change 87 3290
v vulnerability 90 315
(] management 76 266
v impact 70 224
@ urbanization 48 204
v climate change 62 199
W risk 65 19
v resilience 54 192
4 model 56 191
v adaptation 47 174 ||
4 flood risk 49 165
v framework 34 126
™ impacts 38 124
v hazard 29 118
W flood 3 112

Fonte: Esta pesquisa (2025)
Vale ressaltar que foi aplicada uma restri¢ao para incluir apenas as palavras-chave que

apresentaram uma frequéncia superior a 5, garantindo que apenas os termos mais relevantes e
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com maior frequéncia fossem considerados. Na sequéncia, o grafico de rede, conforme

representado na Figura 3.2.
Figura 3.2 - Grdfico de rede

urbafifgation

cimateghange

climadgighange

vl gbily manag#ment

sdaggtion

& VOSviewer

Fonte: Esta pesquisa (2025)

Os resultados apresentados revelam um mapeamento das palavras-chave através de um
grafico de rede de ocorréncias, além de agrupamentos que sugerem relagdes entre os termos,
tendo como destaque mudancas climdticas e outro focado em gerenciamento de riscos. Com
base nos resultados apresentados na pesquisa preliminar, o conjunto de palavras-chaves pode
ser formulado para as buscas subsequentes, sendo organizadas de acordo com os quatro
agrupamentos principais e seus termos associados, refletindo as tematicas centrais alinhadas
com o objetivo desta pesquisa.

E importante salientar que s6 as palavras-chave que demonstraram uma associagio direta
com os agrupamentos principais foram selecionadas para a busca. Adicionalmente, para
complementar a formulacdo do conjunto de palavras-chave, algumas foram adicionadas com
base em uma analise descritiva realizada em revisdes de literatura previamente selecionadas e
na leitura exploratoria de artigos relevantes. Esse processo permitiu identificar termos
adicionais que, embora nao estivessem entre os mais frequentes na analise bibliométrica inicial,
apresentaram alta relevancia tematica em contextos especificos.

Além disso, buscou-se garantir que o conjunto final de termos representasse de maneira
equilibrada as dimensdes estruturais, ndo estruturais e hibridas do gerenciamento de riscos,
assegurando uma cobertura ampla e aderente aos objetivos da pesquisa. A integracdo entre o
mapeamento ¢ a selegdo qualitativa contribuiu para o refinamento das estratégias de busca,

ampliando a representatividade do contexto analisado.
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Por fim, as palavras-chave selecionadas foram organizadas em quatro clusters principais,

conforme detalhado na Tabela 3.1 a seguir:

Tabela 3.1 - Tabela de palavras-chave da pesquisa

Palavras-chave para

Palavras-chave para .
gerenciamento de

Palavras-chave para Palavras-chave para

inundagoes p areas urbanas impactos econémicos
riscos
Flood; Flooding; Flood risk manage; Risk Urban; urban planning; Economic impacts;
risk; Inundation; assess; risk Mitigat; risk  Urbanization; Urban Economic damage;
Precipitation Simulation; risk areas; Urban resilience; Economic losses;
consequence; “Risk Sustainable urban Economic Impacts;
Respons”; “risk planning; Urban Economic recovery;
prevention”; risk model; Systems; Urban Financial impacts
risk control; risk identif; Adaptation; Urban
risk monitor; Vulnerability; Urban
vulnerability; resilience; zone; Urban center;
control; mitigate; metropolitan area;
recovery; Impact; Cities; City*

Damage; Hazard analy*

Fonte: Autor (2025)

3.5.2 Filtragem de Artigos

Para a realizacdo do processo inicial de busca, foram utilizados quatro conjuntos de
palavras-chave no banco de dados, separados pelo operador “AND” entre os conjuntos e “OR”
entre as palavras de um mesmo conjunto. A busca foi conduzida utilizando essas combinagdes
de palavras em titulos e resumos de artigos publicados em periddicos em inglé€s, no periodo de
2019 a 2024. Os critérios de exclusao foram aplicados antes do inicio de cada busca e seguiram
as trés etapas principais descritas a seguir:

e Cl: Exclusao de qualquer artigo que ndo estivesse em inglés;

e (2: Exclusao de qualquer artigo que ndo tivesse sido publicado entre os anos de 2019
e 2024,

e (3: Exclusao de qualquer estudo que nao fosse um artigo publicado em periddicos;

Apoés a aplicacdo dos primeiros critérios, esse processo de pesquisa forneceu 403
trabalhos na base Web of Science — Colecao Principal (Clarivate Analytics). Com os resultados
primarios potencialmente relevantes, devido a quantidade de amostra obtida, os artigos
precisaram ser avaliados quanto a sua relevancia real. Por isso, um novo critério de exclusao
foi aplicado a amostra para defini¢do dos artigos selecionados para a leitura:

e (4: Identificar os artigos duplicados dentro da mesma base;
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Eliminando a duplicidade dentro de cada base, a pesquisa apresentou 302 artigos na base
Web of Science — Colecdo Principal (Clarivate Analytics). Esse processo foi organizado com
auxilio de uma planilha Excel, onde os artigos foram registrados por titulo e ano de publicagao,
além de uma tabela que mostrava a quantidade de artigos em cada base por ano. A tabela
também foi atualizada conforme cada critério de exclusdo era aplicado, garantindo uma
organizagdo eficiente e visualmente clara dos artigos ao longo de todo o processo de selecao.
Em seguida, a pesquisa buscou identificar e excluir artigos que ndo atendiam aos critérios de
disponibilidade e que ndo apresentavam uma analise de risco envolvendo inundagdes. Esse
processo envolveu a aplicacao dos seguintes critérios:

e (C5: Identificar artigos que ndo estdo disponiveis para livre acesso;

e (C6: Identificar, por meio de leitura de titulo e resumo, artigos que nao apresentavam
uma analise de risco de inundacdes urbanas, ou seja, fora do escopo;

Ap0s a aplicagdo dos critérios acima, o quantitativo de artigos resultantes foi de 174
artigos na base Web of Science — Cole¢do Principal (Clarivate Analytics). No entanto, mesmo
com essa redugdo, o numero resultando ainda da amostra ainda continha uma amostra
relativamente alta para analise proposta nesta pesquisa. Diante disso, novas filtragens foram
adicionadas para garantir que os estudos selecionados fossem os mais relevantes dentro do
escopo deste trabalho.

Para isso, buscou-se priorizar, através de leitura completa, artigos que exploram
diretamente o gerenciamento de riscos em areas urbanas, com foco na prevencao e mitigagao
de impactos econdmicos. Dessa forma, novos critérios foram estabelecidos:

o (7: Exclusdo de artigos que, apesar de abordarem inundacgdes em areas urbanas, nao
apresentavam uma abordagem estruturada de gerenciamento de risco. Por exemplo,
estudos que apenas descreviam impactos sem propor estratégias de mitigagdo ou
prevencao.

O critério C7 foi elaborado visando garantir que os artigos resultantes nao se limitassem
apenas a descrever os impactos das inundagdes em éareas urbanas, mas sim abordassem o
gerenciamento de risco de maneira estruturada, propondo estratégias que contribuissem para
prevenir, adaptar o mitigar os seus efeitos negativos. Subsequente a aplicagdo do ultimo
critério,

e (8: Remocao de artigos cujo foco principal era andlises hidrologicas ou modelagens
fisicas de evento de inundacao;

Ap0s a aplicacdo dos critérios finais, o quantitativo de artigos resultantes foi de 120
artigos considerados relevantes para a revisao. O processo de selegdo e aplicagdo dos critérios

de exclusado dos artigos ¢ detalhado na Figura 3.3.
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Figura 3.3 - Fluxograma do processo de selecdo de artigos

Web of
Science N =403 N =302 N=174 N =120

C1,C2eC3 c4 C5eCé C7ecC8

Web of Science Web of Science Web of Science Total de artigos

Excluidos: Excluidos: Excluidos:

101 artigos 128 artigos 54 artigos

Fonte: Esta pesquisa (2025)
3.5.3 Extracéo dos dados

O objetivo desta etapa ¢ registrar com precisao os dados coletados para compreender a

evolugdo do gerenciamento de risco em inundagdes em areas urbanas ao longo dos ultimos

anos.

Para isso, estabeleceu-se um protocolo para extracdo garantido a uniformidade na coleta

de informagdes, permitindo comparacdes e cruzamentos posteriores entre os estudos

analisados. Foram considerados quatro aspectos principais:

Ano de publicagdo: Registrar o ano de publicacao de cada trabalho, possibilitando uma
andlise temporal das metodologias e estratégias adotadas. Esse registro tem como
objetivo verificar tendéncias na evolucao das abordagens ao longo do periodo analisado.
Estratégia de gerenciamento de risco: Identificar se o estudo aborda medidas de
mitigagdo, prevencdo ou ambas. Além disso, as medidas adotadas foram classificadas
como estruturais (exemplo: barragens, diques, sistemas de drenagem) ou ndo estruturais
(exemplo: planejamento urbano, politicas de zoneamento, sistemas de alerta precoce).
Essa categorizagao foi essencial para avaliar a diversidade de estratégias propostas nos
artigos analisados.

Identificar as ferramentas utilizadas nos estudos para o gerenciamento de risco em
inundagdes em areas urbanas, permitindo compreender quais métodos sdo mais
aplicados na literatura. Além disso, categorizar a abordagem metodoldgica de cada
estudo como qualitativa, quantitativa ou mista, possibilitando avaliar como as pesquisas
estruturaram suas investigagoes e aplicaram essas ferramentas no contexto da prevengao

e mitigagdo de impactos econdmicos.

3.5.4 Sintetizando Dados

Esta etapa visa agregar os estudos selecionados, organizando e sistematizando as

informacdes extraidas dos estudos, sistematizando-as de forma que estejam alinhadas com os

objetivos da pesquisa e organizadas para destacar padrdes, semelhancgas e diferencas entre os

artigos analisados. Para isso, foi desenvolvido um banco de dados estruturado, destinado ao

registo das informagdes extraidas dos artigos selecionados, de modo a fornecer insumos
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organizados, compilando as evidéncias para a elaboracdo dos resultados e discussdes que

compdem a revisao de literatura.

3.5.5 Encerramento da Revisao

Segundo Okoli & Schabram (2010), esta ¢ a ltima etapa da revisdo sistematica de
literatura, cujo objetivo € relatar os resultados e documentar todo o procedimento de forma clara
e detalhada. Dessa maneira, garante-se a reprodutibilidade cientifica, permitindo que outros
pesquisadores possam replicar os resultados seguindo o mesmo processo (Nascimento &

Alencar, 2016).

3.6 Conclusao do capitulo

Com base nas definicdes metodoldgicas apresentadas e na conducdo da Revisdo
Sistematica da Literatura conforme o protocolo descrito, estabelece-se o fundamento necessario
para a analise dos dados obtidos. No capitulo seguinte, serdo apresentados os principais
resultados da revisao, seguidos de uma discussao critica sobre as estratégias identificadas, os
padrdes recorrentes, as ferramentas utilizadas e as tendéncias observadas na literatura voltada
ao gerenciamento de riscos em inundagdes urbanas com foco na prevengdo e mitigacao de

impactos econdmicos.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

A secdo a seguir apresenta os principais resultados obtidos a partir da extracao e sintese
dos dados encontrados na literatura. De inicio, as analises foram conduzidas considerando a
classificagdo das estratégias adotadas nos artigos, diferenciando-as entre prevencao, mitigagao
ou uma combinagdo de ambas, categorizando as referéncias conforme o tipo de abordagem
empregada em cada estudo. Além disso, foi realizada uma categorizagdo das medidas
estruturais e ndo estruturais em clusters, analisando sua frequéncia ao longo dos anos de
publicagdo. Em seguida, foram identificadas diversas ferramentas e metodologias aplicadas ao
gerenciamento de risco em inundagdes, permitindo avaliar sua recorréncia e tendéncia
temporal. Por fim, foram examinadas as abordagens metodologicas utilizadas nos artigos,
classificando-as como qualitativas, quantitativas ou mistas, sendo esta ultima composta por

estudos que combinam métodos, técnicas e ferramentas de ambas as vertentes.

4.1 Frequéncia de estratégia por ano de publicagao

Os estudos analisados indicam uma evolug¢ao significativa no enfoque das estratégias de
prevengao e mitigagdo de impactos econdOmicos para o gerenciamento de riscos em inundagdes
urbanas. A principio, as referéncias dos artigos finais obtidos na etapa de filtragem foram
categorizadas de acordo com a estratégia utilizada e o seu ano de publicacdo, sendo ilustrada

na Tabela 4.1 abaixo.

Tabela 4.1 - Referéncias por ano de publicagdo

Ano de Publicagdo _ _ Estratégia
Prevencao Mitigacao Ambas

Borowska-Stefanska et al. (2024), Coletta et al. (2024), Jiang et al. (2024), Liu et al. (2024a), Liu et al. (2024b),

Calle Mller et al. (2024), |Panfilova et al. (2024), Staccione et  |Narangerel & Suzuki (2024), Olteanu et al. (2024), Rezvani et al. (2024), Shen et al
2024 Lamrabet et al. (2024) al. (2024), Wu et al. (2024), Zheng et |(2024), Sun et al. (2024), Tajuddin et al. (2024), Vega et al. (2024), Wang et al. (2024),
al. (2024) Xu et al. (2024), Yu et al. (2024), Zhou et al. (2024)

Bashir (2023), Cai et al. (2023), Galvin & BenDor (2023), Guo et al. (2023), Huang et
al. (2023), Li et al. (2023), L. Wang et al. (2023), Luo et al. (2024), M. Wang et al
Ceragene et al. (2023), Y uan et al (2023), Manandhar et al. (2023), Primo & Rafaeli (2023), Qin et al. (2023), Rivosecchi
(2023), & Singh (2023), Sigit et al. (2023), W. Liu et al. (2023), Xu et al. (2023), Yang et al
(2023a), Y. Liu et al. (2023b), Y. Wang et al. (2023), Zhang et al. (2023), Zhu et al
(2023), H. Zhu et al. (2023)

Alabbad & Demir (2022), Arrighi et al. (2022), Cea & Costabile (2022), Ding & Wu
(2022), Giménez-Garcia et al. (2022), Garack & Ortlepp (2022), Homet et al. (2022),

C. Xu et al. (2023), Galgau
2023 et al. (2023), Socas et al
(2023)

Bournas e Baltas (2022),
Chen et al. (2022), Sakijege

2022 Lvet al. (2022) Intelligence and Neuroscience (2022), Meng et al. (2022), S. Liu et al. (2022), Samuel
eDatyaga (2022), Nurcont et al. (2022), Tempa (2022), Tiampo et al. (2022), X Ding et al. (2022), X Guo et al.
TRSASTech (2022), Y. Zhang et al. (2022)
Choi (2021), Dano (2021), H. Wang et
g‘;;;‘ dl (JZ‘?HZIQ - |ac| i‘rioi”é :i ;"?;g;‘)ajpﬁg?; a1 |Alabbad et al. 2021), Arosio et al. (2021), Ciampa et al. (2021), Dube et al. (2021)
2021 yEnpay j Hung & Diep (2021), Kotone et al. (2021), Miura et al. (2021), Nguyen et al. (2021), Q
(2021), Macet al. (2021),  (2021), P. Wang et al. (2021), Peng &g, "ot o1 (2021) Russo et al. (2021), Tang et al. (2021), Wu et al. (2021b)
Wu et al. (2021a), Li (2021), M. Zhang et al. (2021), g J :
Wouters et al. (2021),
GreZo et al. (2020), J. Guo D'Ayala et al. (2020), H. L. Wu et al. (2020), Kadaverugu et al. (2020), Lin et al. (2020),
2020 et al. (2020), Moreno et al. - |Mounce et al. (2020), Pinos et @l |pm; of a1 (2020), Q. Yang et al. (2020), Rey et al. (2020), Russo et al. (2020)
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(2019), Waghwala & Agnihotri (2019)

Fonte: Esta pesquisa (2025)
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Para complementar a analise, foi elaborado um mapa de calor, conforme ilustrado na
Figura 4.1, que permite visualizar quantitativamente a tendéncia da frequéncia de uso das
estratégias por meio do numero de artigos em cada ano ao longo do periodo estudado. Observa-
se que, dos 120 artigos analisados neste trabalho, todos abordaram pelo menos uma estratégia
de prevenc¢do e mitigacdo. Além disso, verificou-se que 65,83% do total de artigos adotaram

ambas as estratégias em seus estudos.

Figura 4.1 - Mapa de calor da estratégia pelo ano de publicagdo

L Ano de Publicacao
Estratégias
2024 2023 2022 2021 2020 2019
Prevencao 2 3 2 4 4 1
Mitigacao 5 2 1 10 3 <
Ambas 15 22 16 12 9 5

Fonte: Esta pesquisa (2025)

Com base nos produtos resultantes, ¢ possivel levantar a primeira inferéncia:

e No periodo analisado, o aumento continuo no niumero de artigos que tratam tanto de
prevenc¢do quanto de mitigacao, principalmente nos ultimos anos (2022, 2023 e 2024),
demonstra uma evolugdo na ado¢ao de medidas de gerenciamento de risco de
inundagoes, evidenciando uma tendéncia crescente a implementacdo de estratégias
integradas, que combinam abordagens preventivas e corretivas para uma gestao mais
eficaz e resiliente.

O aumento da integracao das estratégias pode ser justificado por diversos fatores inter-
relacionados. De acordo com os dados do EM-DAT (2023), os fendmenos
hidrometeoroldgicos, especialmente as inundacdes, sdo a categoria de eventos que mais se
repetem no mundo, sendo intensificados principalmente pelas mudangas climaticas. Dessa
forma, adotar apenas estratégias de mitigacao de forma isolada tem se mostrado insuficiente,
tornando ainda mais evidente a necessidade de combinar medidas preventivas e corretivas para
garantir a resiliéncia urbana, como demonstram os dados extraidos.

Além disso, a adogao de medidas de diretrizes internacionais como Marco de Sendai para
a Redugdo do Risco de Desastres e as recomendagdes da Organizacdo das Nagdes Unidas

(ONU), incentivam a integragao e combinagdo de estratégias para o gerenciamento de risco

4.2 Categorizacio das Medidas Estruturais e Nao Estruturais

Esse trabalho realizou uma varredura da literatura com o objetivo de identificar e analisar

estratégias e abordagens utilizadas para minimizar o impacto econdmico advindo das
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inundagdes urbanas. Para tanto, foram extraidas de cada estudo, informagdes relevantes acerca
das medidas adotadas ou investigadas em cada um. De inicio, essas medidas foram coletadas
manualmente e registradas em um banco de dados de dados para anélise, sendo primeiramente
divididas em duas categorias: estruturais € nao estruturais. Em seguida, para melhorar a
interpretacdo visual e permitir uma analise mais clara das abordagens e estratégias identificadas,
as medidas foram organizadas em clusters tematicos conforme a sua fun¢do no gerenciamento
de riscos em inundagdes urbanas. Essa categorizacao busca facilitar a compreensao e permitir,
posteriormente, uma analise mais estruturada entre as diferentes abordagens.

Com a finalidade de tornar a organiza¢do das medidas mais objetiva e coerente com a
literatura, cada cluster recebeu uma definicdo especifica, construida a partir da sintese dos
conceitos comumente encontrados nos estudos sobre gerenciamento de riscos em inundagoes.
Essas definicdes foram adaptadas a proposta deste trabalho, garantindo que os clusters
refletissem uma base tedrica consolidada, permitindo a alocacdo de cada informac¢do em sua
categoria correspondente, contribuindo assim para a organizagdo sistematica dos dados e
proporcionando uma visualizagdo mais clara das tendéncias e padrdes existentes na aplicacao
dessas medidas. A seguir, apresenta-se um breve panorama desses agrupamentos, incluindo

suas defini¢des e exemplos dos seus componentes:

4.2.1 Clusters das medidas estruturais:

4.2.1.1 Infraestrutura de Drenagem e Controle de Enchentes:

Estudos como Merz et al. (2010), Di Baldassarre et al., 2013 e Costa & Pimentel (2017)
ressaltam que obras de engenharia sdo fundamentais para o controle do fluxo hidrico e protegao
das areas vulneraveis. Desse modo, este cluster contempla todas as intervengdes fisicas e de
engenharia para controlar o fluxo de agua e reduzir os impactos das inundagdes em areas
urbanas, buscando impedir que a dgua transborde de rios e canais, fazendo com que seja
direcionada ou armazenada temporariamente de forma segura, prevenindo os alagamentos.
Essas acdes podem envolver constru¢do ou aprimoramento de estruturas que podem agir tanto
na prevencao, diminuindo a probabilidade da ocorréncia das inundagdes, quanto na mitigagao,
minimizando os danos quando as mesmas ocorrem. As intervencoes fisicas e de engenharia
costumam envolver componentes como:

e Estruturas de Contengdo: S3o obras como diques e barreiras que limitam a expansao da
agua em dareas criticas, evitando que atinjam zonas de maior vulnerabilidade.

e Sistemas de Drenagem: Incluem bueiros, redes de valas e tubos que conduzem a agua,
contribuindo para reducdo de sua concentragdo nas areas urbanas e evitando o seu

acumulo excessivo.
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e Canais e Reservatorios: Essas estruturas permitem o transporte e armazenamento
temporario da agua, contribuindo para controlar o volume e a velocidade de escoamento,
além de auxiliar a diminuir a pressdo sobre os sistemas de drenagem e estruturas de
contengao.

4.2.1.2 Estratégias para Infraestrutura e Planejamento Urbano

Este cluster foi criado para englobar as estratégias e intervengdes que t€ém como foco
melhorar e adaptar o ambiente urbano, aumentando a resiliéncia das cidades e garantindo que
mesmo diante de eventos de inundacdo, a mobilidade e o funcionamento de servigos essenciais
sejam preservados, minimizando os danos e facilitando a evacuacdo e acesso a areas de
emergéncia. Dentre os seus componentes, estao:

e Reforco de Pontes e Estruturas Criticas: Envolve a manutenc¢do de pontes, viadutos e
outras obras essenciais, assegurando que suportem os impactos das inundacdes sem
comprometer a mobilidade urbana.

e Planejamento Urbano e Reorganizacdo do Uso do Solo: Abrange as medidas de
replanejamento sobre o uso do solo em éareas em risco, promovendo a integragdo com
sistemas de drenagem e reducdo da concentracdo de edificagdes que aumentem a
impermeabilizagdo do solo em zonas vulneraveis a inundacgao.

4.2.1.3 Infraestrutura Verde e Azul

Esta ultima categoria das medidas estruturais reune intervengdes que incorporam
elementos de solugdes baseadas na natureza (NBSs), que buscam levar em consideragdo
elementos naturais e ecologicos ao planejamento urbano, visando o bem-estar humano para
proteger, gerenciar e reduzir os riscos de consequéncias do desastre (DA SILVA, ALENCAR,
DE ALMEIDA, 2023). Além das solugdes verdes, a categoria contempla também contempla
um conjunto de sistemas naturais e artificiais ligados aos recursos hidricos urbanos que tem
como objetivo gerenciar e utilizar a 4gua de maneira sustentavel. Os componentes e exemplos
deste cluster sdo:

e Infraestrutura Verde: Este componente inclui a implantagdo de areas verdes naturais e
seminaturais estrategicamente planejadas. Pesquisas recentes indicam que a adogao de
infraestrutura verde, como coberturas vegetadas, jardins de chuva e pavimentos
permeaveis, pode gerenciar eficientemente as aguas pluviais, aliviar a pressao sobre os
sistemas tradicionais de drenagem e diminuir os efeitos das enchentes (Mao et al., 2024).

e Infraestrutura Azul: Refere-se a criacdo ou preservacdo de corpos d’agua naturais e
zonas umidas, que podem atuar como reservatorios temporarios, controlando os

excessos da agua acumulada e melhorando o equilibrio ecologico urbano.



39

e Integracdo de Infraestrutura Verde e Azul: O componente abrange os artigos que
combinaram os elementos das solugdes verdes e azuis, evidenciando sistemas
planejados que auxiliam no controle de inundagdes, promovendo resiliéncia e
melhorando a qualidade de vida nas 4reas urbanas.

Em seguida, as defini¢des foram organizadas e consolidadas na Tabela 4.1, que apresenta
uma sintese dos principais conceitos abordados sobre os clusters das medidas estruturais. Essa
sistematizagdo facilita a compreensdo e permite uma andlise comparativa dos elementos

discutidos.
Tabela 4.2 - Defini¢ao dos Clusters das Medidas Estruturais

Medidas Estruturais
Cluster Definicao
Interveng Ges fisicas projetadas para controlar o fluxo de agua, reduzir a
Infraestrutura de Drenagem e Controle de |frequéncia e intensidade das enchentes e proteger areas wineraveis. Inclui
Enchentes diques, canais, reservatérios, sistemas de drenagem, barreiras e outras obras
hidraulicas.

Medidas que envolvem a adaptacdo e melhoria das estruturas urbanas para
aumentar a resiliéncia diante de inundagdes. Engloba melhorias em vias, pontes,
edificagdes e outros elementos de infraestrutura que auxiliam na mitigacdo dos
impactos.

Infraestrutura Urbana

Acdes que promovem a incorporagdo de elementos naturais e ecoldégicos no
planejamento urbano, como espagos verdes (parques, telhados verdes) e
elementos hidricos (lagos, zonas Umidas), visando reduzir os riscos de enchentes
e melhorar a qualidade ambiental.

Infraestrutura Verde e/ou Azul

Fonte: Esta pesquisa (2025)

4.2.2 Clusters das medidas nao estruturais:

4.2.2.1 Planejamento, Avaliagao de Risco e Alerta Precoce

No lugar de intervengdes fisicas, este cluster se dedica a organizar, melhorar processos e
estratégias que visam a reduzir a vulnerabilidade e preparar as comunidades para eventos de
inundacao, através da analise de riscos e implementacao de sistemas de monitoramento e alerta.
Essas agdes permitem que as autoridades e a populacdo possam se preparar e agir de forma
eficiente quando a situagdo se agrava. Alguns componentes comumente utilizados e registrados
neste trabalho, estio:

e Sistemas de Alerta Precoce: Segundo a World Health Organization (WHO) (2022),
sistemas de alerta precoce sdo essenciais para mitigar o dano das inundagdes, permitindo
respostas rapidas e seguras, tanto das autoridades quanto da comunidade, além de incluir
também o uso de tecnologias de monitoramento como sensores, radares meteoroldgicos

para detectar e prever inundagdes.
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e Analise e Mapeamento de Riscos: O componente consiste na identifica¢do e avaliacdo
das areas mais suscetiveis a inundacoes, levando em consideracao variaveis como
topografia, condi¢des climaticas e o uso do solo.

e Politicas e diretrizes de Gerenciamento de Riscos: Compreende o desenvolvimento de
normas e acgodes integradas que ddo orientagdes sobre o gerenciamento dos riscos,
promovendo a participagcdo dos stakeholders envolvidos no processo de tomada de
decisdo. Segundo ARIK (2022), para que abordagens sejam utilizadas para reduzir e
mitigar os danos das inundagdes, os participantes devem buscar entrar em consenso
sobre o seu papel, contribui¢do, responsabilidade e objetivos.

e FElaboracao de Cendrios e Planejamento de Contingéncia: Inclui simulagdes de possiveis
eventos de inundacdo e a definicdo de estratégias e protocolos de resposta, visando
minimizar os impactos e recuperagao apos o evento.

4.2.2.2 Tecnologias Baseadas em IA e Modelagem Preditiva

A categoria engloba um conjunto de abordagens que utilizam inteligéncia artificial,
aprendizado de maquina e modelagem primitiva, aprimorando e melhorando o monitoramento
e previsdo de eventos de inundagdo. O seu foco principal ¢ possibilitar uma anélise dinamica
dos riscos, permitindo uma ac¢ao mais rapida e eficaz, tanto na fase de prevencao quanto na
mitigacao dos impactos.

e Sistemas Automatizados de Monitoramento: Consiste no emprego de sensores, cimeras
e dispositivos baseado em Internet das Coisas (IOT), visando coletar dados ambientais
e hidroldgicos para serem processados por algoritmos inteligentes para identificar ou
gerar sinais de alerta. Arshad et al. (2019) apresenta uma aplicacao de sensores baseados
em Internet das Coisas (IOT) e de técnicas de visao computacional que tem sido
amplamente utilizada para o monitoramento das inundagdes, fornecendo dados em
tempo real através de sistemas que utilizam cameras e imagens para estimar niveis de
agua e outras condigdes criticas, permitindo previsdes mais precisas para alertas
antecipados para comunidades de risco.

e Aplicagdo de Algoritmos de Aprendizado: Este componente engloba a utilizagdo de
técnicas de machine learning para identificar padroes e tendéncias em grandes volumes
de dados, contribuindo para o refinamento continuo das previsdes e adaptagdes dos
modelos as mudangas climaticas. Em seus estudos, os autores (Zhang et al., 2021) e Lin
et al. (2019) utilizam imagens de radar de abertura sintética (SAR) via satélite para o
mapeamento ¢ monitoramento de inundagdes de longa escala. Os mesmos
pesquisadores mostram que a integracdo de imagens SAR com machine learning

permite o mapeamento veloz de inundagdes, possibilitando uma resposta emergencial e
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planejamento urbano, ilustrando a integracdo em dareas urbanas durante eventos de
inundagoes

e Modelagem Computacional Preditiva: Consiste no desenvolvimento de modelos que

simulam diferentes cenarios de inundagdao com base em dados historicos e atuais,

fazendo uma proje¢ao do comportamento dos cursos d’agua sob diversas condi¢des

externas.
As defini¢des dos clusters das medidas ndo estruturais foram reunidas e apresentadas na
Tabela 4.3 oferecendo um resumo dos principais conceitos relacionados e contribuindo para

uma melhor compreensao dos aspectos abordados.

Tabela 4.3 - Defini¢do dos Clusters das Medidas Ndo Estruturais

Medidas Nao Estruturais
Cluster Definigao
Utilizag&o de ferramentas avangadas (inteligéncia artificial, aprendizado de
Tecnologias Baseadas em |IA e Modelagem [maquina, modelagem preditiva, GIS, realidade aumentada, etc.) para monitorar,
Preditiva prever e analisar riscos de inundacado, permitindo respostas rapidas e
fundamentadas em dados.

Estratégias voltadas a anélise da winerabilidade, avaliagdo do risco e
Planejamento, Avaliagdo de Risco e Alerta |implementacdo de sistemas de alerta e monitoramento, integradas ao

Precoce planejamento urbano resiliente. Envolve a definicdo de cenarios, a formulagdo de
politicas publicas e a preparagao para desastres.

Fonte: Esta pesquisa (2025)
4.3 Frequéncia das Medidas Estruturais

A partir das defini¢des dos clusters sintetizadas e organizadas, o estudo avangou para
analise de frequéncias com que cada medida estrutural foi empregada nas pesquisas analisadas
nesta revisdo de literatura, permitindo identificar tendéncias e focos de investigacao entre os
anos de 2019 e 2024. Inicialmente, através de mapas de calor, foram contabilizados artigos que
utilizaram as medidas estruturais, resultando na Figura 4.2, que ilustra de maneira temporal

essas medidas.

Figura 4.2 - Mapa de calor das medidas estruturais pelo ano de publicagdo

Medidas Estruturais
Infraestrutura de
Ano de Drenagem e Infraestrutura Verde
publicacao Controle de Infraestrutura Urbana e/ou Azul
Enchentes
2024 9 1 3
2023 13 1 3
2022 1 1
2021 4 1 1
2020 8 1 0
2019 7 0 0

Fonte: Esta pesquisa (2025)
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A partir do resultado obtido, observou-se que 83,33% das medidas estruturais coletadas
nas publicacdes se concentraram em Infraestrutura de Drenagem e Controle de Inundagdes,
evidenciando a preferéncia por medidas tradicionais de engenharia para lidar com a
problemética. O nimero elevado da escolha por diques, canais, reservatorios, sistemas de
drenagem, barreiras e outras obras fisicas pode refletir uma abordagem muitas vezes
impulsionada por politicas e diretrizes que priorizam solu¢des imediatas e de grande escala,
mesmo diante de novas técnicas e tecnologias. O mesmo fator também explica a reduzida
frequéncia de estudos voltados a estratégias para infraestrutura e planejamento urbano, que
representam somente 6,41% das medidas estruturais identificadas. A implementagdo dessas
estratégias e propostas de melhoria requer participacao de multiplos agentes, necessitando de
uma articulacdo mais complexa. Outro aspecto a se considerar ¢ que a quantificacdo dos
beneficios de intervengdes como reforcos em pontes ou mudangas em padrdes construtivos nem
sempre € tdo clara quanto a de obras de drenagem ou diques.

Apesar de diversos autores, como Van Oorschot et al. (2021) e Zhai et al. (2021),
destacarem os beneficios da Infraestrutura Verde e da Infraestrutura Azul, sobretudo a alta
capacidade de retencdo de agua e possibilidade de integracdo com sistemas de escoamento
tradicionais ja existentes, a frequéncia reduzida de artigos que abordam essas medidas, sendo
apenas 10,25% da amostra, chama a atencdo para um possivel desafio associado a sua
integragdo no planejamento urbano e no gerenciamento de riscos de inundacao.

Em relagdo a Infraestrutura Verde, segundo ARIK (2022), para que essa medida seja
utilizada para reduzir e mitigar os danos das inundagdes, os participantes devem buscar entrar
em consenso sobre o seu papel, contribui¢do, responsabilidade e objetivos. Enquanto o governo
desempenha um papel central no planejamento e na regulamentagao, a iniciativa privada pode
oferecer solucdes inovadores e aportes financeiros. J4 a comunidade local, por sua vez,
necessita de um envolvimento ativo para legitimar as decisdes e prevenir beneficios unilaterais
(RIJAL, 2023). Quando essas partes ndo cooperam, as dificuldades para a sua aplicagdo
aumentam. Além disso, ARIK (2022) ressalta que a complexidade da aplica¢do vai além da
necessidade de consenso entre o governo, iniciativa privada e comunidade local, acrescentando
a indisponibilidade de dados para modelar a rede de drenagem existente, resultando em analises
imprecisas de viabilidade. Assim, embora as vantagens da Infraestrutura Verde estejam
reconhecidas na literatura, o éxito em sua aplicacdo depende fortemente de arranjos que
promovam confianca, recursos adequados e coordenacdo efetiva entre os diferentes
stakeholders.

Quanto a Infraestrutura Azul, observa-se que a sua discussdo na literatura ainda ¢ bastante

limitada, sendo a escassez podendo ser atribuida em parte a dificuldade de quantificacdo dos
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beneficios ambientais e sociais desses sistemas. Além disso, assim como a Infraestrutura Verde,
a integracdo de solugdes baseadas em Infraestrutura Azul depende de abordagens

interdisciplinares, cooperagao de stakeholders e politicas publicas.

4.4 Frequéncia das Medidas Nao Estruturais

Posteriormente, o estudo avangou para as medidas ndo estruturais, utilizando as
definigdes organizadas para avaliar a frequéncia com que cada estratégia foi mencionada nas
publicagdes incluidas no protocolo da revisdo. De maneira semelhante a andalise realizada para
as medidas estruturais, foram elaborados mapas de calor que evidenciam os padrdes emergentes
e as areas de maior interesse entre os anos de 2019 e 2024, por meio da contabilizagdao dos

artigos que adotam essas medidas, conforme ilustrado na Figura 4.3.

Figura 4.3 - Mapa de calor das medidas ndo estruturais pelo ano de publicagdo

Medidas Nao Estruturais
Tecnologias Planejamento,
Ano de
Baseadas em |IA e Avaliacao de Risco e
publicacao .
Modelagem Preditiva Alerta Precoce
2024 7 14
2023 3 25
2022 (1] 21
2021 2 22
2020 2 14
2019 1 7

Fonte: Esta pesquisa (2025)

Com base nas informacgdes reveladas pelo mapa de calor, percebe-se que as medidas ndo
estruturais foram citadas de forma significativamente maior do que as estruturais, com um total
de 118 ocorréncias em comparacao a 78. Esse predominio pode ser explicado, em parte, pelo
menor custo de implementagdo e alta flexibilidade das estratégias referentes a essas medidas,
sobretudo em comparacdo as obras fisicas e de engenharia, tornando-as mais atrativas em
contextos com restrigdes orgamentarias ou em estruturas organizacionais complexas.

Em seguida, observa-se que a maior parte das medidas ndo estruturais presentes se
concentram no cluster de “Planejamento, Avaliacao de Risco e Alerta Precoce”, representando
aproximadamente 87,29% do total das ocorréncias. O elevado nlimero de publicacdes destinado
a este cluster se deve, em grande parte, a consolidagdo de diretrizes e a melhoria continua e uso
das normas que regem o gerenciamento de risco. Estudos como os de Casagrande et al. (2017)
e UNISDR (2019) evidenciam que o fortalecimento dessas diretrizes, aliado a implementagao
de sistemas de monitoramento e alerta, tem se expandido ndo sé a inundacdes em areas urbanas,

mas também para a gestdo de outros desastres, como terremotos, tsunamis e tempestades.
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Embora tenha ganhado espago nos ltimos anos, o cluster de “Tecnologia Baseadas em
IA e Modelagem Preditiva” apresentou uma frequéncia bem menor em contraste com o numero
de estudos sobre planejamento, avaliagao de risco e alerta precoce. Tal cenario pode refletir ao
fato de que a adocao de sistemas avancados de analise de previsdo requer certo nivel de
especializacdo e infraestrutura que nem sempre estao disponiveis, sobretudo em contextos onde
faltam capacitagdo técnica ou comprovagdo dos beneficios dessas tecnologias. Outra limitagao
a sua aplicacdo ¢ que a confiabilidade dos modelos depende diretamente da qualidade e
quantidade dos dados, dificultando o seu emprego em regides com registros insuficientes ou
pouco padronizados.

Por outro lado, nos ultimos anos analisados, 2023 e 2024, houve um crescimento no
numero de publicagdes, podendo indicar que tais barreiras mencionadas vém sido gradualmente
superadas com o tempo. A popularizacdao e evolugdo das ferramentas de de aprendizado de
maquina e inteligéncia artificial, somada a uma maior disponibilidade dos dados
meteoroldgicos e hidroldgicos pode contribuir para ampliar o interesse a viabilidade dessas
solucdes, despontando-as como alternativas promissoras para reforgar a capacidade de de
previsdo e resposta em cenarios de inundacdes urbanas.

Apesar da predominancia das medidas ndo estruturais, Costa & Pimentel (2017) ressaltam
que existem desafios complexos na sua aplicagao, sobretudo no que diz respeito ao engajamento
da comunidade local e suas institui¢des, gerando necessidade de alinhamento entre as partes.
Uma adversidade relatada pelo autor inclui a manutengao de recursos, consciéncia e preparagao
durante periodos prolongados sem a ocorréncia de um evento de inundagdo, visto que a
memoria de desastres tende a enfraquecer durante o tempo. Nesse contexto, agdes preventivas
e mitigadoras, advindas de medidas ndo estruturais, podem ser deixadas em segundo plano,
dificultando assim a consolida¢do de praticas que, embora tenham custos menores que as
medidas estruturais, sendo mais onerosas e adaptaveis, requerem um esfor¢o continuo de

comunicagdo, participa¢do social e monitoramento para se manterem eficazes.

4.5 Analise das ferramentas e metodologias extraidas

No decorrer da revisdao de literatura, foram identificadas diversas ferramentas e
metodologias aplicadas ao gerenciamento de risco em inundag¢des urbanas. Embora alguns
estudos nao descrevam detalhadamente as ferramentas utilizadas ou nao apresentem
explicitamente uma ferramenta, a andlise permitiu identificar as principais abordagens
mencionadas, destacando aquelas mais recorrentes dentro da amostra resultante da revisao. Para
facilitar a visualizacdo e a interpretagao dos dados, as ferramentas e metodologias identificadas

foram organizadas em categorias, conforme ilustrado na Tabela 4.4, que possuem
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permitindo uma andlise mais estruturada das tendéncias

Tabela 4.4 - Descrigdo das categorias das Ferramentas/Metodologias

Categoria

Abordagem Estatistica Especifica

Descricao

Métodos estatisticos especificos como regresséo, séries temporais e
inferéncia estatistica para analise de riscos.

Abordagem Probabilistica Especifica

Modelos baseados em probabilidade, como Simulacdo de Monte Carlo e
estocasticos

Avaliacéo de Risco e Infraestrutura

Técnicas para avaliar vulnerabilidades e impactos em infraestruturas
urbanas e criticas devido a inundagdes.

GIS e Anédlise Espacial

Uso de GIS para mapear, modelar e visualizar riscos e impactos com
dados espaciais.

Inteligéncia Artificial e Machine
Learning

Aplicacdo de aprendizado de méaquina, redes neurais e deep learning para
prever e otimizar respostas a desastres.

Licbes Aprendidas

Métodos qualitativos e semiqualitativos, como entrevistas e pesquisas em
campo para melhorar praticas de gest&o.

Modelagem Hidroldgica e
Hidrodindmica

Modelos matematicos e computacionais para simular escoamento
superficial, bacias hidrograficas e drenagem urbana.

Modelagem de Risco de Inundacéo

Metodologias para estimar e prever impactos de enchentes considerando
profundidade, exposicéo e vulnerabilidade.

Qutros

Ferramentas que aparecem isoladamente e ndo se encaixam claramente
nas demais categorias.

Simulacdo e Modelagem
Computacional

Técnicas computacionais como simulacdo baseada em agentes e dindmica
de sistemas para avaliar cenarios de risco.

Fonte: Esta pesquisa (2025)

Em seguida, foi elaborado um grafico para ilustrar a frequéncia com que cada uma das

categorias de ferramentas e metodologias identificadas aparecem na extragao dos dados, sendo

ilustrado pelo gréafico da Figura 4.4.

Figura 4.4 - Frequéncia de Uso das Ferramentas/Metodologias

Frequéncia de Uso das Ferramentas
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Fonte: Esta pesquisa (2025)
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Com base nos resultados coletados através da andlise do grafico, observa-se que a
categoria “GIS e Analise Espacial” se destaca como a abordagem mais utilizada, considerando
que a categoria “Outros” retine uma série de ferramentas e metodologias que ndo se enquadram
nas demais categorias sO estiveram presentes uma vez durante toda extracao dos dados. O
destaque do uso de Sistemas de Informagdo Geografica (SIG), também conhecido como GIS
(do inglés - Geographic Information System) e da sua capacidade de processar dados espaciais,
evidencia a sua relevancia no contexto do gerenciamento de riscos em inundagdes urbanas. De
acordo com CHEN et al. (2015), o GIS ¢ capaz de modelar de forma integrada diversas
condi¢des naturais, incluindo clima, topografia, hidrologia e outras caracteristicas sociais e
econdmicas.

Logo em seguida, a categoria de “Modelagem de Risco em Inundagao” se destaca como
a segunda abordagem mais recorrente nos estudos analisados, sugerindo que a compreensao e
quantifica¢do dos riscos associados aos eventos de inundac¢do ¢ uma prioridade na gestdo de
desastres urbanos, além de indicar que os pesquisadores tém investido cada vez mais na criagao
e refinamento de modelos preditivos aplicados a diferentes cenarios. Sob essa perspectiva, Luu
e Von Meding (2018) destacam que a integracao entre a Modelagem de Risco em Inundagao e
estruturas baseadas em GIS tem sido amplamente utilizadas em estudos recentes, abrangendo
diferentes escalas de andlise, desde o nivel global até o regional e local.

Para complementar a analise da extracao das ferramentas e metodologias utilizadas para
prevenir ou mitigar os impactos econdmicos advindos das inundagdes urbanas, foi elaborado
um mapa de calor na Figura 4.5 que ilustra a recorréncia de cada abordagem aliada a sua

distribuicdo temporal ao longo do periodo analisado.

Figura 4.5 - Mapa de Calor das Ferramentas/Metodologias por ano de publica¢do

Categorizacao das Ano de publicagao
Ferramentas/Metodologias 2019 | 2020 | 2021 2022 | 2023 | 2024

Abordagem Estatistica Especifica 0 0 2 1 2 6
Abordagem Probabilistica Especifica 0 1 4 1 1 2
Avaliacao de Risco e Infraestrutura 0 0 0 0 1 5
GIS e Analise Espacial 2 0 1 3 3 6
Inteligéncia Artificial e Machine Learning 0 0 1 0 0 8
Licoes Aprendidas 0 0 0 0 0 3
Modelagem Hidrologica e Hidrodinamica 2 0 0 1 2 8
Modelagem de risco de inundacao 0 0 0 1 1 0
Outros 3 3 5 9 7 8
Simulacao e Modelagem Computacional 0 2 1 0 1 6

Fonte: Esta pesquisa (2025)

A analise do mapa de calor revela um aumento expressivo das categorias de “Inteligéncia

Artificial e Machine Learning” e de “Modelagem Hidrolégica e Hidrodinamica” no ano de
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2024, indicando uma adocao crescente de técnicas avancadas para previsao e analise de riscos
em inundagdes.

Além disso, observa-se um crescimento consideravel na citagdo de ferramentas e
metodologias como “GIS e Analise Espacial” e “Simulacao e Modelagem Computacional”, que
também tiveram um aumento significativo no ano de 2024, indicando que, no tltimo ano, houve
uma intensificagdo das pesquisas voltadas para essas metodologias. Esse avanco reforca a
sofisticacao dos estudos na area e demonstra que essas tecnologias ja estdo em uso, com
potencial para serem aprimoradas e ampliadas no futuro, tornando as analises de risco ainda

mais precisas e eficazes.

4.6 Frequéncia de abordagem utilizada

Outro aspecto relevante identificado na analise foi o tipo de abordagem metodologica
utilizada ao longo dos anos de publicacdo, classificando-se em trés categorias de abordagem:
qualitativa, quantitativa e mista. Esta ultima combina elementos das duas anteriores, permitindo

uma analise mais abrangente. Os resultados dessa distribuigao estdo representados no mapa de

calor da Figura 4.6.
Figura 4.6 - Mapa de Calor da abordagem por ano de publicagdo
) . Abordagem
Ano de Publicacao
Qualitativa Quantitativa Mista
2024 1 12 9
2023 1 9 17
2022 1 4 16
2021 0 9 17
2020 1 3 12
2019 0 3 5

Fonte: Esta pesquisa (2025)

Através do mapa de calor, constatou-se que a maioria dos artigos empregou mais de uma
abordagem, sendo a abordagem mista predominando na maioria dos anos analisados, exceto
em 2024, onde sua representatividade foi menor. No total, a abordagem mista correspondeu a
63,33% das publicacdes, sugerindo que os pesquisadores estdo preferindo combinar técnicas
quantitativas e qualitativas para obter resultados mais robustos. Esse resultado reflete a
crescente tendéncia de combinar ferramentas e metodologias distintas para andlises mais

abrangentes, garantindo maior compreensao dos riscos e dos impactos das inundagdes urbanas.

4.7 Conclusao do capitulo
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Esta subse¢@o apresenta uma sintese dos principais resultados obtidos a partir da Revisdo
Sistematica da Literatura, organizada com base nas perguntas norteadoras definidas no Capitulo
3. A proposta ¢ consolidar os achados mais relevantes da andlise, proporcionando uma visao

geral das abordagens, tendéncias e lacunas identificadas nos estudos revisados.

4.7.1 Sintese dos Resultados

Os resultados evidenciaram a predominancia de estratégias mistas no gerenciamento de
riscos em inundagdes urbanas, integrando ag¢des de prevencdo e mitigagdo de forma
complementar. Observou-se uma tendéncia crescente, especialmente a partir de 2022, de
estratégias integradas que buscam responder tanto a necessidade de reduzir a exposi¢ao ao risco
quanto de mitigar os danos quando os eventos ocorrem. Essa evolucdo acompanha a
intensificacdo dos eventos hidrometeoroldgicos e revela uma busca por solugdes mais eficazes
e adaptaveis.

As analises também mostraram que as medidas ndo estruturais sao mais amplamente
adotadas, principalmente em contextos onde a infraestrutura fisica ¢ limitada ou de dificil
aplicagdo. Estratégias como planejamento urbano, avaliagao de vulnerabilidades, sistemas de
alerta e monitoramento foram recorrentes e apontadas como fundamentais para a redugao dos
impactos econdmicos das inundagdes. J4 as medidas estruturais, embora ainda presentes,
concentram-se em intervengdes tradicionais, como drenagens e barreiras, ao passo que solugdes
baseadas na natureza, apesar do seu potencial, ainda enfrentam desafios para serem
efetivamente implementadas.

No que se refere as ferramentas utilizadas, os Sistemas de Informagdo Geografica (GIS)
e os modelos de risco se destacaram por sua ampla aplicagdo, permitindo analises espaciais
detalhadas e suporte a tomada de decisdo. A presenga crescente de abordagens baseadas em
inteligéncia artificial e aprendizado de maquina também indica um movimento da literatura em
direcdo a modelos preditivos mais sofisticados.

Por fim, a predominancia de metodologias mistas, que combinam abordagens qualitativas
e quantitativas, refor¢a a necessidade de analises abrangentes, especialmente quando se trata de
eventos complexos como as inundagdes em areas urbanas. Essa diversidade metodologica
permite adaptar as analises aos diferentes contextos territoriais e institucionais, oferecendo
maior flexibilidade a gestao de riscos.

Apesar do robusto volume de informacgdes obtido, vale ressaltar que a mensuragao direta
dos impactos econdomicos nao foi possivel, uma vez que poucos estudos apresentaram dados
padronizados ou comparaveis sobre prejuizos financeiros. Ainda assim, esses impactos foram

determinantes na defini¢do das palavras-chave e na selecdo da amostra, garantindo a aderéncia
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dos artigos ao escopo da pesquisa. A seguir, apresenta-se a sintese dos principais achados da

revisdo, conforme ilustrado na Tabela 4.5, organizada a partir das perguntas norteadoras

definidas na metodologia.

Tabela 4.5: Sintese do Resultados

Pergunta Norteadora

Sintese

Quais estratégias de gerenciamento de riscos em
inundagdes urbanas s3o mais abordadas na
literatura, considerando agdes de prevengio,
mitigacdo ou a combinagdo de ambas?

Observou-se predominancia de estratégias mistas, que integram medidas de prevencao e
mitigacdo. A tendéncia ¢ crescente, sobretudo a partir de 2022, refletindo a intensificagdo
dos eventos hidrometeoroldgicos e a busca por abordagens mais eficazes e adaptaveis.

Quais tipos de medidas estruturais e ndo
estruturais t€m sido priorizadas nos estudos, e
como essas escolhas variam ao longo do tempo?

Medidas ndo estruturais, como planejamento urbano, avaliagdo de vulnerabilidades e
sistemas de alerta, sdo mais frequentes. Entre as medidas estruturais, a drenagem urbana ¢é a
mais recorrente, seguida por reservatorios e barreiras fisicas. Solugdes baseadas na
natureza enfrentam desafios de implementagdo, apesar do seu potencial.

Que ferramentas e metodologias so utilizadas
nas pesquisas para apoiar a gerenciamento de
riscos de inundagdes urbanas, e quais tendéncias
podem ser observadas?

GIS e modelagem de risco sdo amplamente utilizadas. Ha crescimento no uso de
inteligéncia artificial, aprendizado de maquina e modelagens hidrologicas, com destaque
para abordagens preditivas mais sofisticadas e integradas.

Quais sdo as abordagens metodologicas
predominantes nos estudos analisados e como
elas influenciam os resultados apresentados?

As abordagens mistas prevalecem, combinando métodos qualitativos e quantitativos. Essa
combinagdo favorece analises mais completas e adaptaveis, possibilitando melhor
compreensao dos riscos e apoio a tomada de decisdo.

Fonte: Esta pesquisa (2025)
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5 CONCLUSAO

Este capitulo finaliza o presente estudo, apresentando as consideragdes finais sobre os
resultados obtidos, além de destacar as limitagdes do estudo e sugerir possibilidades para

pesquisas futuras.

5.1 Consideragoes finais

Nas ultimas décadas, os impactos econdmicos decorrentes das inundagdes em areas
urbanas tém ganhado destaque na agenda cientifica e governamental, ndo apenas pela
intensidade crescente desses eventos, mas também pelas dificuldades enfrentadas na mitigagao
de seus efeitos sobre a infraestrutura, os servigos e as populagdes vulneraveis. Nesse contexto,
compreendeu-se que o mapeamento e analise das abordagens utilizadas para o gerenciamento
de riscos, especialmente aquelas voltadas a reducao de perdas financeiras, ¢ fundamental para
subsidiar estratégias mais eficazes e adaptadas a realidade das cidades.

Com base nesse entendimento, este trabalho realizou uma Revisdo Sistematica da
Literatura sobre o tema no periodo de 2019 a 2024, a fim de identificar as abordagens mais
adotadas, os caminhos metodologicos recorrentes e as transformagdes observadas nesse
intervalo. A delimitacdo temporal permitiu captar um periodo recente de intensas discussoes
sobre resiliéncia urbana, marcado por eventos extremos de grande repercussao e por um avango
técnico significativo no uso de estratégias, medidas estruturais e ndo estruturais, ferramentas e
tecnologias aplicadas a previsdo e ao planejamento de riscos. Esse panorama favoreceu o
levantamento de evidéncias robustas e atualizadas, que contribuiram para compreender com
maior profundidade a evolugao das praticas de gerenciamento de risco em inundagoes.

Ao longo da andlise, observou-se que as medidas estruturais continuam sendo
amplamente mencionadas na literatura, com destaque para aquelas voltadas a drenagem urbana
e ao controle fisico do fluxo hidrico, tradicionalmente aplicadas como resposta direta aos
eventos de inundagdo. Também foram identificadas, em menor escala, iniciativas que envolvem
solugdes baseadas na natureza, como infraestruturas verdes e azuis, reconhecidas por seus
beneficios ambientais e capacidade de promover beneficios urbanos, embora sua
implementagao ainda enfrente barreiras importantes, como a auséncia de dados adequados para
modelagem, limitacdes técnicas e a necessidade de articulagcdo entre multiplos atores. Ao
mesmo tempo, as medidas ndo estruturais passaram a ganhar maior destaque na literatura ao
longo do periodo analisado, refletindo uma valorizagdo crescente de estratégias como

planejamento urbano, avaliacao de vulnerabilidades e sistemas de alerta precoce, que vém se



51

consolidando como componentes centrais na gestdo de riscos de inundacdes em contextos
urbanos.

Identificou-se ainda a consolidagdo das chamadas estratégias mistas, que articulam agdes
preventivas e mitigatérias de forma complementar, evidenciando uma tentativa de tornar a
gestdo de riscos mais abrangente e adaptavel as diferentes realidades urbanas. Nos anos mais
recentes, especialmente entre 2023 e 2024, a literatura passou a evidenciar com maior
frequéncia o uso de ferramentas como Sistemas de Informacdo Geografica e modelagem
hidrologica, que tém se destacado pelo suporte a analise espacial e a simulagdao de cendrios.
Embora ainda em menor escala, algumas pesquisas também apontam avancos no uso de
técnicas baseadas em inteligéncia artificial, sugerindo uma tendéncia emergente de incorporar
tecnologias preditivas na gestao de inundagdes.

Diante desses resultados, observa-se que o gerenciamento de riscos em inundagdes
urbanas est4 cada vez mais pautado na necessidade de abordagem integradas, impulsionado por
avangos tecnoldgicos e por solugdes mais eficazes e adaptaveis. Ainda assim, permanecem
desafios consideraveis a serem enfrentados, como a ampliagdao do uso de solugdes baseadas na
natureza, o fortalecimento da governanga colaborativa e a necessidade de maior engajamento
da sociedade na gestdo do risco. Além disso, a integracio de medidas estruturais e nao
estruturais continua sendo um dos principais obstdculos a uma gestdo eficiente, exigindo

esfor¢os coordenados entre governos, setor privado e comunidades locais.

5.2 Limitagoes e sugestdes para trabalhos futuros

Apesar das contribuicdes deste estudo, algumas limitagdes devem ser reconhecidas:

A auséncia de dados mais especificos que permitam uma andlise aprofundada dos
impactos econdmicos e suas diversas dimensdes, como a interrup¢do de servigos publicos,
perdas na producdo empresarial e industrial, custos da interrupc¢ao do trafego e perda de receita
tributaria devido a migracao de empresas apos os eventos de inundagao. A indisponibilidade
sobre esses aspectos dificulta a avaliacao dos prejuizos financeiros associados as inundagdes.

O alto volume de dados provenientes da extensa amostra, mesmo apds a aplicacdo de
rigorosos critérios de exclusdo, tornou o processo de sintetizacao e interpretacdo dos dados mais
complexo. Essa limitacdo ressalta a necessidade do uso de metodologias para lidarem com o
grande numero de informagdes geradas por uma revisao sistematica da literatura.

Apesar das dificuldades encontradas, a pesquisa revelou-se extremamente proveitosa,
proporcionando uma analise detalhada e aprofundada sobre o gerenciamento de risco de

inundacgdes urbanas e oferecendo insights valiosos que podem orientar futuros estudos e praticas
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na area. Os desafios encontrados ndo s6 enriqueceram a experiéncia da pesquisa, mas também
evidenciaram a importancia da adaptabilidade ao lidar com revisdes sistematicas.

Quanto as recomendagdes para trabalhos futuros, destaca-se a importancia de ampliar o
recorte temporal das andlises, incorporando estudos anteriores a 2019 ou comparando diferentes
periodos, o que pode possibilitar uma visdo mais aprofundada sobre a evolugdo historica das
abordagens de gerenciamento de riscos de inundacdes e seus efeitos economicos. Essa
perspectiva longitudinal pode contribuir para identificar mudangas de paradigmas, rupturas
metodoldgicas e a consolidacao de determinadas estratégias ao longo do tempo. Além disso, ¢
proveitoso investigar a eficicia das ferramentas e das combinagdes adotadas em contextos
especificos, favorecendo a andlise do impacto a longo prazo das medidas aplicadas em
diferentes cenarios urbanos.

Por fim, recomenda-se o aprofundamento sobre como a interacao entre politicas publicas,
inovagdes tecnoldgicas e participagdo comunitaria pode influenciar diretamente a efetividade
das estratégias implementadas, oferecendo subsidios valiosos para a formulacdo de acdes

integradas e sustentaveis.
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