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Resumo

VANELLI, Franciele Maria. ContribuicGes da socio-hidrologia na reducdo de riscos e
desastres associados a perigos naturais. 2023. Tese (Doutorado em Recursos Hidricos e
Saneamento Ambiental) — Instituto de Pesquisas Hidraulicas, Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, Porto alegre, 2023.

Os estudos das interaces bidirecionais entre o ser humano e a &gua, sob a perspectiva da
hidrologia, ganharam impulso na década de 2010. Isso se deve ao foco estabelecido pela
comunidade internacional de hidrologia, bem como pela introducdo do conceito da socio-
hidrologia, que busca entender a dindmica e a coevolucdo do sistema acoplado ser humano-
agua. Embora existam criticas quanto a sua inovacg&o, a socio-hidrologia desempenha um papel
importante ao enfatizar a integracdo da hidrologia com as ciéncias sociais para estudar as
relacfes entre a agua e os seres humanos. A socio-hidrologia abrange uma ampla gama de
topicos, incluindo as interacBes entre os perigos naturais e a sociedade, que se influenciam
mutuamente e podem gerar impactos negativos. Assim, o presente estudo consiste em pesquisas
tedricas e empiricas complementares com o objetivo de desenvolver e aplicar uma estrutura
conceitual para analisar os riscos e 0s desastres associados a perigos naturais sob a perspectiva
da socio-hidrologia. Inicialmente, foram identificadas possiveis contribuicbes da socio-
hidrologia para a reducéo dos riscos e dos desastres associados a perigos naturais. A partir disso,
investigou-se como os estudos socio-hidrolégicos sdo conduzidos nesse campo de atuacao e
foram identificadas limitacOes que evidenciam a necessidade de alcancar uma abordagem mais
integrada. Isso requer a superacdo das dicotomias entre as ciéncias que enfocam
individualmente nos aspectos fisicos ou sociais, bem como entre os métodos qualitativos e
guantitativos. Com base nas contribuicdes tedricas, foi desenvolvida uma estrutura conceitual
para investigacdo das interacdes entre os processos fisicos e sociais que influenciam os riscos
e 0s impactos de desastres. A aplicacdo em um estudo de caso demonstrou a importancia dos
dados qualitativos e quantitativos utilizados de forma complementar, bem como da participagédo
ativa da populacdo para compreender 0s riscos e 0s impactos dos desastres. A analise integrada,
possibilitou compreender 0s mecanismos atuantes nas adaptacdes implementadas ao longo do
tempo e a proposicdo de medidas de adaptacdo que podem ter maior efetividade, visto que a
populacdo participou desde a delimitacdo do problema até a proposicdo de solucdes
conjuntamente com os especialistas. A estrutura metodoldgica proposta pode ser aplicada em
outros estudos de caso, no entanto, é fundamental adaptar as particularidades dos componentes
fisicos e sociais de cada local. Esta Tese ampliou o conhecimento da socio-hidrologia e suas
implicacdes na reducdo de riscos e de desastres associados a perigos naturais, fornecendo uma
base conceitual e empirica para a analise integrada dos processos fisicos e sociais. Ao destacar
a importancia de superar as dicotomias existentes por meio da integragéo entre dados e técnicas
qualitativos e quantitativos, bem como entre os conhecimentos da populacdo e das ciéncias
naturais e sociais, este estudo demonstra o potencial da socio-hidrologia para o estudo
transdisciplinar de desastres e seus riscos.

Palavras-chave: Dicotomia. Socio-hidrologia. Perigo natural. Sociedade. Gestéo dos riscos e
dos desastres.



Abstract

VANELLI, Franciele Maria. Contributions of socio-hydrology in reducing risks and
disasters associated with natural hazards. 2023. Doctoral dissertation (Water Resources and
Environmental Engineering) — Instituto de Pesquisas Hidraulicas, Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, Porto Alegre, 2023.

The studies of the bidirectional interactions between humans and water from the perspective of
hydrology have gained impulse since the 2010s. This is due to the focus established by the
international hydrology community, as well as the introduction of the concept of socio-
hydrology, which seeks to understand the dynamics and coevolution of the human-water
coupled system. Although there are criticisms regarding its innovation, socio-hydrology plays
an important role by emphasizing the integration of hydrology with the social sciences to study
the relationships between water and humans. Socio-hydrology can study a wide range of topics,
including the interactions between natural hazards and society, which influence each other and
can generate negative impacts. Thus, the present thesis consists of complementary theoretical
and empirical research aimed at developing and applying a conceptual framework to analyze
the dynamics of risks and disasters associated with natural hazards from the perspective of
socio-hydrology. Initially, possible contributions of socio-hydrology to the reduction of risks
and disasters associated with natural hazards were identified. From this, it was investigated how
socio-hydrological studies are conducted in this field, and limitations were identified that
highlight the need to achieve a more integrated approach. This requires overcoming the
dichotomies between sciences that focus individually on social or physical aspects, as well as
between qualitative and quantitative methods. Based on the theoretical contributions, a
conceptual framework was developed for investigating the interactions between physical and
social processes that influence disaster risks and impacts. The application in a case study
demonstrated the importance of qualitative and quantitative data used in a complementary way,
as well as the active participation of the population to understand the risks and impacts of
disasters. The integrated analysis made it possible to understand the mechanisms acting in the
adaptations implemented over time and to propose adaptation measures that can be more
effective since the population participated from the delimitation of the problem to the
proposition of solutions together with the specialists. The proposed methodological framework
can be applied in other case studies; however, it is essential to adapt it to the particularities of
the physical and social components of each location. This thesis has expanded the knowledge
of socio-hydrology and its implications for reducing risks and disasters associated with natural
hazards, providing a conceptual and empirical basis for the integrated analysis of physical and
social processes. By highlighting the importance of overcoming existing dichotomies through
the integration between qualitative and quantitative data and techniques, as well as between
knowledge of the population and natural and social sciences, this study demonstrates the
potential of socio-hydrology for the transdisciplinary study of disasters and their risks.

Keywords: Dichotomy. Socio-hydrology. Natural hazard. Society. Risk and disaster

management.
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1 Introducéo

A influéncia dos rios no comportamento dos grupos populacionais é amplamente
reconhecida ao longo da histéria (BLAINEY, 2008). Contudo, € importante destacar que as
populacbes também modificam o comportamento dos rios e do ciclo hidrolégico, tanto
guantitativa quanto qualitativamente, por meio de atividades como a construcéo de barragens,
retificacdo de cursos d’agua, despejo de efluentes, extracdo de agua, dentre outras
(KOUTSOYIANNIS, 2014; VOGEL et al., 2015). Portanto, as interagdes entre o ser humano
e a agua sdo inerentes, sendo dificil pontuar o surgimento de reflexdes sobre o tema, pois a

necessidade pratica antecede ao surgimento das ciéncias.

Diversas iniciativas na hidrologia abordaram as interacbes complexas entre a
sociedade e a 4gua (VOGEL et al., 2015). A hidrossociologia, por exemplo, foi introduzida por
Falkenmark (1977, 1979) na década de 1970, porém a importancia da conexdo entre a
hidrologia e as ciéncias sociais tém se fortalecido consideravelmente a partir de 2010
(MCCURLEY; JAWITZ, 2017). Duas iniciativas contribuiram para esse crescente interesse na
compreensdo das interacBes entre sociedade e dgua. No inicio da década de 2010, Sivapalan,
Savenije e Bloschl (2012) promoveram, por meio de um comentério convidado, o conceito da
socio-hidrologia, cujo objetivo € entender a dindmica e a coevolugdo do sistema acoplado ser
humano-agua. Assim como, a Associacdo Internacional de Ciéncias Hidrologicas
(International Association of Hydrological Sciences — IAHS) definiu a Década Cientifica
2013 — 2022 Panta Rhei — Everything Flows com enfoque em pesquisas sobre as mudancas na
hidrologia e na sociedade (MONTANARI et al., 2013). O titulo da Década Cientifica foi
inspirado no filésofo grego Heraclito de Efeso, ao qual ¢ atribuida a expressdo “Tudo flui”. Na
filosofia ocidental, Heraclito teorizou a mudanca como uma interacdo dindmica de opostos,

sendo que qualquer par de opostos constituem uma unidade. Essa mesma ideia é encontrada na
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filosofia chinesa pela representacdo do “Yin-Yang”, onde aspectos opostos sao

complementares, interligados e interdependentes (CAPRA, 2013).

Neste contexto, a socio-hidrologia é, frequentemente, promovida como provedora de
perspectivas holisticas de sistemas complexos (PANDE et al., 2022), inclusive com questfes
relacionadas as interagdes entre 0s perigos naturais e a sociedade (DI BALDASSARRE et al.,
2021). Dada a intensificagdo de eventos extremos decorrentes de mudancas climaticas e de
modificacBes aceleradas no uso e ocupacéo do solo (BREDA et al., 2020; CHAGAS; CHAFFE;
BLOSCHL, 2022; INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE, 2021),
eventos sem precedentes devem ocorrer com maior frequéncia, bem como eventos compostos
e em cascata, requerendo estratégias para lidar com os efeitos sequenciais (AGHAKOUCHAK
et al., 2020; DE BRITO, 2021). Portanto, é urgente aprimorar as estratégias de gestdo de riscos
e de desastres e a socio-hidrologia pode fornecer subsidios, tendo em vista que o desastre natural
€ uma construcao fisica e social, onde 0s processos sociais ndo sdo somente respostas ao

fendmeno natural perigoso.

A socio-hidrologia tem potencial para contribuir para a reducdo dos riscos e dos
desastres, porém existe uma lacuna no entendimento de como essa abordagem pode ser aplicada
nesse contexto. Considerando o objeto de estudo da socio-hidrologia, entende-se seu potencial
de avancar na compreensdo das interaces bidirecionais entre os componentes fisicos (e.g.
variaveis hidroldgicas, hidraulicas, meteoroldgicas, fisiograficas) e sociais (e.g. comportamento
da comunidade, medidas institucionais, experiéncia com eventos anteriores, memdria social,
caracteristicas individuais) relacionados aos diferentes tipos de desastres. Por exemplo, sob a
perspectiva da socio-hidrologia, a elaboracdo de planos de manejo das aguas pluviais, além de
atentar aos processos fisicos, deve incluir aspectos sociais e culturais em relacdo ao manejo das
aguas pluviais pela populacédo. Essa analise integrada do sistema fisico e social acoplado a partir
de dados qualitativos e quantitativos requer o envolvimento da populacdo desde o inicio do
estudo, para que o planejamento esteja inserido dentro do contexto social e ocorra
intersetorialidade com a gestdo dos recursos hidricos e dos riscos e desastres. Dessa maneira, a
socio-hidrologia pode fornecer uma perspectiva mais completa ao campo dos desastres, de
modo a atuar na reducdo dos riscos e a gerenciar a resposta aos desastres, minimizando 0s

efeitos em cascata.

Entretanto, apesar dos avancos da socio-hidrologia em sua primeira década de
desenvolvimento, diversas revisdes sobre estudos socio-hidroldgicos indicam a persisténcia da

baixa integracdo entre os conhecimentos e as metodologias das ciéncias sociais e naturais
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(FISCHER et al., 2021; YU et al., 2022). Embora a socio-hidrologia tenha sido proposta como
interdisciplinar, de modo geral, os estudos sdo predominantemente monodisciplinares
realizados sob a perspectiva dos hidrélogos (DI BALDASSARRE et al.,, 2019; SEIDL,;
BARTHEL, 2017; XU et al., 2018). Essa tendéncia dificulta a compreenséo holistica necessaria
para compreender as dindmicas do sistema acoplado ser humano-agua, assim como pode
resultar em perspectivas parciais e limitadas. Até o momento, nenhuma das revisdes
sistematicas existentes enfoca na analise de estudos socio-hidrolégicos associados a perigos,
riscos e desastres naturais, 0 que impede uma avaliacdo adequada de como esses estudos estao

sendo conduzidos.

Portanto, evidencia-se o potencial de ampliar a atuacdo da socio-hidrologia em
pesquisas no campo dos desastres. Mediante esse contexto, a presente Tese realizou pesquisas
complementares de carater tedrico e empirico. Para demonstrar as potencialidades da socio-
hidrologia quanto a reducéo dos riscos e dos desastres, foi elaborada uma estrutura conceitual
de investigacédo dos riscos e dos desastres e aplicada em um estudo de caso, que possibilitou a
analise em profundidade das heterogeneidades dos sistemas fisicos e sociais. A metodologia
proposta pode ser replicada em outras areas de estudo, mediante adaptac6es as particularidades
de cada local, possibilitando avangar a compreenséo sobre a reducéo de riscos e de desastres a

partir de uma perspectiva holistica das complexidades dos sistemas.

1.1 Objetivos

O principal objetivo desta Tese foi desenvolver e aplicar uma estrutura conceitual para
analisar 0s riscos e 0s desastres associados a perigos naturais sob a perspectiva da socio-
hidrologia. Para atingir esse objetivo principal, foi necessario o desenvolvimento conceitual
que se fundamentou nos objetivos especificos de (i) a (iii) e a aplicacdo de um estudo de caso

como indicado no objetivo especifico (iv):

(i) Identificar possiveis contribui¢es da socio-hidrologia para reducdo dos
riscos e dos desastres associados a perigos naturais;

(if) ldentificar as variaveis, as escalas temporal e espacial e as metodologias
aplicadas em estudos de socio-hidrologia no campo dos desastres, riscos e

perigos naturais;
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(iii)  Identificar limitacbes nos estudos de socio-hidrologia no campo dos
desastres, riscos e perigos naturais;

(iv) Investigar, sob a perspectiva da socio-hidrologia, as interacdes entre 0s
processos fisicos e sociais que influenciam os riscos e 0s desastres associados

a perigos naturais.

1.2 Estrutura do estudo

Além deste capitulo introdutério, a presente Tese possui outros cinco capitulos. O
Capitulo 2 se refere a fundamentacao tedrica, que fornece subsidios para compreenséao da socio-
hidrologia ao longo de sua primeira década de desenvolvimento, bem como a problematica dos
desastres naturais e as dicotomias artificialmente estabelecidas entre os componentes fisicos e
sociais. Reitera-se que dentro do escopo do presente estudo, embora o termo oficial “desastre
natural” seja utilizado, entende-se que 0s fendmenos perigosos naturais e a organizagéo social
estdo mutuamente se influenciando. Portanto, o desastre natural € uma construcdo social e
fisica, onde os processos sociais ndo sdo somente respostas ao perigo natural, mas podem atuar
direta e indiretamente na intensificacdo dos impactos.

A presente Tese foi desenvolvida a partir de dois pilares conectados: a compreensao
teorica a partir de pesquisas exploratéria e descritiva, e a compreensdo empirica por meio da
aplicacdo em um estudo de caso. As contribuicOes tedricas demonstraram o potencial da socio-
hidrologia em atuar na reducdo dos riscos de desastres associadas a perigos naturais e a
existéncia de lacunas relacionadas a aplicacdo de analises integradas nesse campo de
investigacdo. Assim, uma estrutura conceitual visando a transdisciplinaridade foi proposta
possibilitando a aplicacdo de um estudo de caso com vistas a investigar as interacfes entre 0s
componentes fisicos e sociais que influenciam os riscos e 0s impactos de desastres naturais.

Inicialmente, no Capitulo 3, realizou-se uma pesquisa exploratéria a fim de
compreender as relacOes entre a socio-hidrologia e os desastres naturais. Como resultado deste
capitulo, a seguinte hipdtese foi proposta: “A socio-hidrologia pode contribuir para a reducéo
dos riscos e dos desastres naturais”. A elaboragdo desse capitulo se baseia, principalmente, na
pesquisa publicada em Vanelli e Kobiyama (2021). A partir da delimitacdo desta hipotese, no
Capitulo 4 foi realizada uma pesquisa descritiva por meio de revisdo sistematica. O objetivo
principal foi investigar se a socio-hidrologia nos estudos relacionados a desastres, riscos e

perigos naturais esta verdadeiramente se desenvolvendo de forma integrada. Para isso, foram
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analisadas as variaveis, as escalas temporal e espacial e as metodologias aplicadas nos estudos
socio-hidrolégicos sobre desastres naturais. A pesquisa realizada foi publicada em Vanelli,
Kobiyama e De Brito (2022).

As contribuicdes teoricas possibilitaram o desenvolvimento e a aplicacdo da estrutura
conceitual no Capitulo 5 resultando em contribuicBes empiricas. Para superar as principais
lacunas identificadas, o estudo de caso empregou uma andlise integrada visando a compreensdo
dos mecanismos associados aos riscos e aos desastres em Rio Negrinho/SC. Os resultados
possibilitam a proposicdo de medidas que podem ter maior efetividade, visto que a populacéo
participou desde a delimitacdo do problema até a proposi¢do de solugdes conjuntamente com

0s especialistas.

Por fim, o Capitulo 6 apresenta as principais conclusdes deste estudo e sdo destacadas
algumas perspectivas futuras em relagcdo ao avancgo da socio-hidrologia para reducdo dos riscos
e dos desastres associados aos perigos naturais. Um panorama geral da estrutura da Tese é
ilustrado no Quadro 1, destacando as questfes norteadoras, os objetivos, abordagem de pesquisa

e 0s principais resultados.
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Quadro 1 - Panorama geral da estrutura desta Tese.

Capitulo Questdo norteadora Objetivo Abordagem Principal resultado
Capitulo 3 oo A socio-hidrologia, a partir da anélise
S . . x * Estabelecer possiveis . ;L x
Como a socio-hidrologia Como ampliar a atuacdo o ; . integrada, pode subsidiar a conexao entre
contribuicdes da socio- Pesquisa

pode contribuir para a
reducdo dos riscos e dos
desastres naturais?

da socio-hidrologia?

hidrologia para redugéo dos

riscos e dos desastres naturais.

exploratoria

0 conhecimento cientifico e a tomada de
decisdes, desempenhando um papel chave
para a reducdo dos riscos e dos desastres.

Capitulo 4
Os estudos socio-
hidroldgicos sobre desastres
naturais estdo sendo
verdadeiramente integrados?

Dentro do contexto da
socio-hidrologia, o que ja
foi pesquisado em relagéo

aos desastres, riscos e

perigos naturais?

Quiais séo as lacunas de
pesquisa existentes?

* Identificar as variaveis, as
escalas temporal e espacial e
as metodologias aplicadas em
estudos de socio-hidrologia
relacionados a desastres,
riscos e perigos naturais;

* Identificar limitages no
desenvolvimento da socio-
hidrologia no campo dos
desastres.

Pesquisa
descritiva

E necessario avancar o desenvolvimento
transdisciplinar, visto que os estudos
socio-hidrolégicos no campo dos desastres
apresentam lacunas significativas quanto
ao uso da andlise integrada, tais como,
estudo isolado de um Unico perigo,
predominancia de técnicas quantitativas,
baixa interdisciplinaridade, assim como,
pouca participacdo da comunidade.

Capitulo 5
Compreendendo os riscos e
0s desastres em Rio
Negrinho/SC sob a
perspectiva da socio-
hidrologia

Como operacionalizar um
estudo socio-hidroldgico
empregando uma analise
integrada visando a
reducao dos riscos e dos
desastres?

* Propor uma metodologia
visando superar as lacunas
identificadas no capitulo 4;

* Investigar, sob a perspectiva
da socio-hidrologia, as
interacdes entre 0s
componentes fisicos e sociais
que influenciam os riscos e
dos impactos de desastres

Estudo de caso
utilizando
métodos mistos

A aplicacéo da estrutura conceitual
desenvolvida demonstrou o uso de forma
complementar de dados e técnicas
qualitativos e quantitativos, bem como
incluiu a participacéo social em diferentes
etapas do estudo (abordagem bottom-up)
possibilitando a compreensédo dos
mecanismos associados aos riscos e aos
desastres em Rio Negrinho/SC, bem como
possibilitou a proposicao de medidas que
podem ter maior efetividade, visto que a
populagéo participou desde a delimitacéo
do problema até a proposicéao de solugdes
conjuntamente com os especialistas.
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2 Fundamentacéao tedrica

No inicio da década de 2010, o termo socio-hidrologia foi introduzido por Sivapalan,
Savenije e Bldschl (2012) e também foi anunciada a Década Cientifica 2013 — 2022 Panta Rhei
— Everything Flows, como o periodo dedicado ao conhecimento mais profundo das interacdes
entre a hidrologia e a sociedade (MONTANARI et al., 2013). Embora as pesquisas sobre as
interacdes bidirecionais do sistema acoplado ser humano-agua ndo sejam novidade (e.g.
FALKENMARK, 1977, 1979), ambas as iniciativas estdo associadas ao crescente interesse e
engajamento de pesquisadores nessa tematica (MADANI; SHAFIEE-JOOD, 2020).

Desde a sua introducéo, a socio-hidrologia vem sendo promovida como provedora de
perspectivas holisticas de sistemas complexos (PANDE et al., 2022), de modo que ela poderia
lidar com a diversidade de questdes relevantes relacionadas a redugéo de riscos e de desastres,
que necessitam a compreensdo dos processos fisicos e sociais de forma entrelacada (DI
BALDASSARRE et al., 2021; VANELLI; KOBIYAMA, 2021). Mediante isso, 0 presente
capitulo é dividido em trés topicos que servem como suporte aos leitores para a compreensdo
das contribuicdes da presente Tese. O primeiro topico tem por objetivo contextualizar o
desenvolvimento da socio-hidrologia a partir da descricao do seu histérico e de seus percursores
(item 2.1), seguido pelos principais aspectos metodoldgicos encontrados nos estudos socio-
hidrolégicos (item 2.2). J& o terceiro tdpico (item 2.3) explana algumas dicotomias que separam
artificialmente os componentes fisicos e sociais dificultando a integracdo dos estudos focados
nas interacdes, tal como a socio-hidrologia. Por fim, o item 2.4 trata sobre aspectos conceituais
relacionados aos desastres com enfoque naqueles associados as interagdes entre a sociedade e

0S perigos naturais.
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2.1 Socio-hidrologia: uma década de desenvolvimento (2012-2022)

Muitos pesquisadores tém se dedicado ao estudo do sistema acoplado ser humano-
agua, destacando-se o trabalho da hidréloga sueca Malin Falkenmark quanto ao uso sustentavel
dos recursos hidricos para atender as necessidades humanas e do ecossistema
(FALKENMARK, 1977, 1979; FALKENMARK; LUNDQVIST; WIDSTRAND, 1989).
Falkenmark (1979) discutiu sobre as interagcOes bidirecionais existentes entre o ser humano e a
agua destacando a necessidade do desenvolvimento de um campo da hidrologia com maior
envolvimento das ciéncias sociais para o planejamento das aguas, seus usos e projetos, ao qual
ela denominou hidrossociologia. A autora também destacou que as diferencas cultural, religiosa
e social entre regides introduzem grandes dificuldades na transferéncia de conhecimento e

tecnologia de uma regido para outra.

Matalas, Landwehr e Wolman (1982) introduziram o0s conceitos de “paradigma
tradicional”, onde o ser humano ¢ tratado como agente externo do ciclo hidrologico e,
“paradigma ativo” onde se discute a necessidade de reconhecer que a atividade humana tanto
influencia quanto é afetada pela agua, intencionalmente e inadvertidamente. Os autores
argumentam que a perspectiva do paradigma ativo representa um avanc¢o cientifico para a

gestdo das aguas, e ndo o desenvolvimento de modelos nem 0 aumento da capacidade preditiva.

Kuraji (2007) revisando a hidrologia florestal no Japdo e no mundo, apresentou suas
caracteristicas e limitacGes. Com base nisso ele identificou que a hidrologia florestal ndo
conseguia responder diversas demandas da sociedade. Assim, ele sugeriu a criacdo de uma nova
ciéncia envolvendo ciéncias naturais e sociais de forma inter e transdisciplinar, produzindo
conhecimento com base na comunica¢do com a politica, com as comunidades e com 0s
cidaddos. Segundo o autor, os problemas das relagdes floresta-agua nao se caracterizam apenas
pelos problemas envolvendo os fenbmenos naturais, mas também a historia, a cultura, a
sociedade, a economia e a politica. O autor escreveu o capitulo de seu livro em japonés, o que

provavelmente dificultou a popularizacao de sua proposta na comunidade cientifica mundial.

Nas ciéncias sociais, a tematica dos recursos hidricos também foi integrada em
discussfes nos campos da sociologia rural datadas dos ultimos decénios do século XIX, onde a
agua foi traduzida sociologicamente como meio (RIOS, 1979). J4 a sociologia ambiental se

desenvolveu principalmente em decorréncia das preocupacfes ambientais destacadas na década
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de 1970 (CATTON JR.; DUNLAP, 2021), seguido pelo recente campo da sociologia dos
desastres, onde a agua é traduzida sociologicamente como ameaca (QUARANTELLI, 1998).
Cientistas sociais também discutiram acerca da incluséo do ser humano no ciclo hidroldgico a
partir da perspectiva hidrossocial. Ao estudar a mercantilizacdo da dgua na Espanha, Bakker
(2002) apresentou o conceito de ciclo hidrossocial, discutindo sobre as influéncias das
atividades humanas no ciclo hidrologico. Outros pesquisadores, tais como Linton e Budds
(2014) e Swyngedouw (2009), também empregaram esse conceito ao se referir ao processo

socionatural pelo qual a agua e a sociedade se fazem e se refazem no espaco e no tempo.

Embora Falkenmark (1979) tenha utilizado a denominag&o hidrossociologia ainda na
década de 1970, e demais pesquisadores tenham se dedicado ao estudo das interacdes entre a
sociedade e a agua, essa discussdo tomou maiores propor¢cdes na década de 2010
(MCCURLEY; JAWITZ, 2017). Sivapalan, Savenije e Bldschl (2012), por meio de um
comentario convidado a revista Hydrological Processes, apresentaram a socio-hidrologia como
uma nova ciéncia, interdisciplinar e quantitativa com vistas ao estudo da dindmica e da
coevolucdo do sistema acoplado ser humano-agua, modelando e predizendo possiveis
trajetdrias futuras dos sistemas ser humano-agua. Similarmente ao paradigma ativo de Matalas,
Landwehr e Wolman (1982), a socio-hidrologia destaca o ser humano e suas atividades como
enddgenos a dindmica do ciclo hidroldgico (DI BALDASSARRE et al., 2013a; PANDE;
SIVAPALAN, 2017; SIVAPALAN; SAVENIJE; BLOSCHL, 2012), enquanto na hidrologia
tradicional, o ser humano e suas atividades sao tratados como forcantes externas. Nesse sentido,
a socio-hidrologia fornece, com base cientifica, suporte tedrico e técnico para avancar a Gestdo
Integrada dos Recursos Hidricos (GIRH) por meio da interpretacdo de padrdes de coevolugdo
do sistema acoplado ser humano-agua (JUN; YI; LEI, 2022; KANDASAMY et al., 2014;
YOUNOS et al., 2021).

De acordo com Madani e Shafiee-Jood (2020), o crédito de pioneirismo nesse debate
ndo deve ser dado a Sivapalan, Savenije e Bloschl (2012), porém a aten¢éo dispensada ao tema,
tem possibilitado muitas discussdes e o envolvimento dos pesquisadores. Além disso, a
definicdo da Década Cientifica 2013 — 2022 Panta Rhei — Everything Flows pela IAHS como
periodo dedicado ao conhecimento das interacdes entre hidrologia e sociedade por meio de uma
abordagem interdisciplinar envolvendo as ciéncias naturais, as ciéncias sociais e também a
pratica (técnicos de hidrologia e gestores e profissionais da agua) (MONTANARI et al., 2013)

contribuiu para a maior divulgacéo e interesse sobre esse tema.
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Ao longo da década recente ocorreram incentivos a publicacbes sobre socio-
hidrologia. Em 2015, a revista internacional Water Resources Research criou um editorial
denominado “Debates- Perspectives on Socio-hydrology” com seis publicacfes. Entre 2017 e
2018, na mesma revista ocorreu a edigdo especial “Socio-hydrology: Spatial And Temporal
Dynamics of Coupled Human-Water System” com 32 artigos. Em 2018 e 2019, ocorreu a edigdo
especial “Virtual Special Issue on Building Socio-hydrological Resilience” no Journal of
Hydrology com 13 artigos. Em 2021, o peridédico Hydrology publicou 10 artigos na edicéo
especial “Socio-Hydrology: The New Paradigm in Resilient Water Management”. Ja entre 2019
e 2022, o periodico Hydrological Sciences Journal publicou 58 artigos na edicdo especial
“Advancing socio-hydrology: a synthesis of coupled human—water systems across disciplines”.

Além disso, a socio-hidrologia foi tema de sessdes em eventos internacionais e
nacionais promovidos pela European Geosciences Union (EGU), American Geophysical Union
(AGU) e Associacdo Brasileira de Recursos Hidricos (ABRHidro). Em 2021, foi promovido o
“1%t Sociohydrology Conference Delft”, um evento inteiramente dedicado ao tema com
aproximadamente 300 participantes das ciéncias sociais, naturais e interdisciplinares (PANDE
et al., 2022). Como resultados, muitos estudos socio-hidroldgicos tem sido desenvolvidos nos
anos recentes, incluindo na area de inundaces (BUARQUE et al., 2020; DI BALDASSARRE
etal., 2013b), secas (KUIL et al., 2016; MEDEIROS; SIVAPALAN, 2020), aguas subterraneas
(HAN et al., 2017; HERRERA-FRANCO et al., 2020), irrigagdo (SANDERSON et al., 2017),

dentre outros topicos.

2.2 Interdisciplinaridade na socio-hidrologia

Sivapalan, Savenije e Bloschl (2012) ao proporem a socio-hidrologia como uma nova
ciéncia interdisciplinar e, a0 mesmo tempo, quantitativa, gerou um paradoxo em seu
desenvolvimento. Os autores apontaram trés caminhos de desenvolvimento: (i) socio-
hidrologia histérica com o objetivo de realizar estudos de reconstrucéo do passado, distante ou
imediato; (ii) socio-hidrologia comparativa para caracterizar e aprender a partir das
similaridades e diferencas entre as bacias hidrogréficas de diferentes locais e interpretar em
termos de “clima-paisagem-controles humanos”; e (iii) socio-hidrologia de processo com vistas
a estudar um pequeno namero de sistemas acoplados ser humano-agua para obter informacGes

mais detalhadas sobre relagdes causais.
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Pande e Sivapalan (2017) reafirmaram a socio-hidrologia histérica, comparativa e de
processo como os trés pilares que conjuntamente permitem a implementacdo do método de
investigacao cientifica da socio-hidrologia. Os autores argumentaram que o método é ciclico e
que se constitui em um processo iterativo de construcdo da hipotese, evidéncia dos dados e
atualizagdo da hipdtese. Contudo, é necessario observar que alguns fenébmenos ndo podem ser
testados, principalmente quando relacionados ao fator social. Além disso, ao realizar a
comparacédo entre diferentes locais utilizando bases de dados globais, informacdes relevantes

que sé conseguem ser coletadas em escala local podem ser desprezadas.

A intencdo de estabelecer a socio-hidrologia com base em metodologias quantitativas
foi reafirmada por Sivapalan (2015), pelos modelos baseados em agentes (e.g. ALONSO
VICARIO et al., 2020; DU et al., 2017) e pelos modelos com equa¢des matematicas e variaveis
quantitativas representando aspectos sociais complexos (e.g. DI BALDASSARRE et al., 2013b,
2015; VIGLIONE et al., 2014). A abordagem quantitativa da hidrologia tradicional
(Hortoniana) se origina da perspectiva Newtoniana que simplifica a complexidade da natureza
para funcdes essenciais (MCCLAIN et al., 2012), assumindo frequentemente que as abordagens
quantitativas (positivismo) sdo superiores as qualitativas (interpretivismo) (SEIDL;
BARTHEL, 2017). No entanto, alguns conhecimentos valiosos sobre as rela¢cbes complexas
entre o ser humano e a 4gua nao podem ser quantificados ou abordados apenas por ferramentas
tradicionais das ciéncias naturais (DI BALDASSARRE et al., 2021; RANGECROFT et al.,
2021).

A modelagem socio-hidrologica representa um grande desafio devido a representacao
do fator social e quanto as etapas de calibracdo, verificacdo e validacdo do modelo. O uso da
memodria social, como feito por Di Baldassarre et al. (2013b, 2015) e Viglione et al. (2014), por
exemplo, ndo representa satisfatoriamente detalhes de como o comportamento humano é
traduzido em acdo coletiva, nem é o Unico mecanismo social pelo qual a socio-hidrologia pode
ser operacionalizada (YU et al., 2017). Além disso, os dados sobre o comportamento social
humano no passado ndo séo necessariamente indicadores do comportamento futuro, as decises
humanas sdo sensiveis ao contexto em que se inserem, bem como podem ocorrer consequéncias
ndo esperadas e fenbmenos naturais raros e imprevisiveis, dificultando os estudos associados a
predicdes (LOUCKS, 2015; MADANI; SHAFIEE-JOOD, 2020).

Embora a socio-hidrologia tenha sido proposta como ciéncia quantitativa por
Sivapalan, Savenije e Bloschl (2012), alguns pesquisadores, como por exemplo Matand et al.

(2022), Mondino et al. (2020a, 2020b), Mostert (2018) e Yu et al. (2022), demonstraram que
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existem discussdes que se contrapdem a perspectiva da socio-hidrologia quantitativa. Mostert
(2018) chama a atencdo ao introduzir em seu artigo questionamentos sobre como seria possivel
estudar as interagdes e coevolucdes entre a bacia hidrografica e a sociedade conjuntamente. Ele
afirma que uma opcéo envolveria uma pesquisa ampla na literatura, muito trabalho de campo e
pesquisa em documentos e arquivos historicos. J& a outra opcdo seria empregar um modelo
acoplado de coevolucédo da dgua e da sociedade. Ambas as opgdes possuem pontos forte e fracos
e, de certa forma, podem ser combinadas. Diante dessa perspectiva, 0 uso de métodos mistos
tem sido defendido como a alternativa para avancar no estudo dos sistemas acoplados ser
humano-agua e suas interacdes ao longo do tempo e do espaco (DI BALDASSARRE et al.,
2021; MATANO et al., 2022; YU et al., 2022).

Mediante o recente histérico de desenvolvimento da socio-hidrologia, evidencia-se a
pouca integracdo entre as ciéncias sociais e naturais, bem como ndo existem consensos
metodoldgicos, tais como, tipos de dados, abordagens e escala espacial (DI BALDASSARRE
et al.,, 2019; SEIDL; BARTHEL, 2017; XU et al., 2018; YU et al., 2022). Mesmo entre
pesquisadores da mesma area existem diferencas metodoldgicas, tais como escalas de analise,
no espaco e no tempo, variando de modelos globais acoplados para experimentos de campo
locais (KREIBICH et al., 2017a). A combinacdo de perspectivas e métodos disciplinares de
multiplas pontas, tanto das ciéncias naturais como das ciéncias sociais, bem como a participacdo
maltipla pode possibilitar um entendimento mais multifacetado do sistema acoplado ser
humano-agua (RANGECROFT et al., 2021; YU et al., 2022).

2.3 Dicotomias associadas ao estudo dos componentes sociais e fisicos na

socio-hidrologia

Ao definir as interagdes bidirecionais entre 4gua e sociedade como objeto de estudo
da socio-hidrologia, denota-se que individualmente cada um dos componentes é estudado por
meio de perspectivas e metodologias distintas. A agua é entendida como objeto de estudo do
meio fisico, em especifico da hidrologia dentre as geociéncias; enquanto a sociedade € objeto
de analise das ciéncias sociais, em especifico da sociologia ao estudar as relagdes sociais. A
essa divisdo em duas partes, em geral, consideradas opostas, pode-se denominar dicotomia. No
entanto, ao enfocar nas interagfes entre os componentes fisicos (e.g. variaveis hidrolégicas,

hidraulicas, meteoroldgicas, fisiograficas) e sociais (e.g. comportamento da comunidade,
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medidas institucionais, experiéncia com eventos anteriores, memoria social, caracteristicas
individuais), se faz necessario que a socio-hidrologia empregue uma abordagem integrada, onde
as duas partes sejam complementares uma a outra, formando uma unidade, sem a perspectiva

predominante de apenas um dos componentes.

Para superar as dicotomias, inicialmente, € necessario reconhecé-las. Assim, 0
presente topico explana sobre as diferentes perspectivas associadas a hidrologia e a sociologia.
No escopo da presente Tese, entende-se que a hidrologia e a sociologia sdo as ciéncias-base da
socio-hidrologia, porém ndo exclusivamente. Em seguida, sdo abordadas as dicotomias
relativas aos tipos de dados que podem ser a base do conhecimento da socio-hidrologia e as
escalas espaciais dos sistemas fisicos e sociais que podem se beneficiar pelo uso combinado de

diferentes tipos de dados.

2.3.1 Dicotomias relacionadas as ciéncias-base da socio-hidrologia,
desde Hidrologia a Sociologia

Sob influéncia de pensadores como Galileu Galilei (1564 — 1642), Francis Bacon
(1561 — 1626), René Descartes (1596 - 1650), Isaac Newton (1643 - 1727), dentre outros, a
realidade foi fragmentada em parcelas cada vez menores a fim de facilitar sua analise e elaborar
o conhecimento e compreender a complexidade (THIESEN, 2008). Essa ontologia reducionista
apoiada pela perspectiva Newtoniana afirma que apenas os fendmenos que podem ser
observados e quantificados podem ser justificados (BIGGS et al., 2021). Marconi e Lakatos
(2003) baseando-se na classificacdo de Mario Bunge distinguem as ciéncias em formais e
factuais (Figura 1). Dentro das factuais ocorre a subdivisdo em naturais e sociais, onde na
primeira se insere a hidrologia e na segunda a sociologia e demais ciéncias sociais. Cada um
dos ramos se desenvolveu com objetos de estudos e metodologias préprias, que de acordo com
Biggs et al. (2021) estdo ligadas a epistemologias que, por sua vez, estdo enraizadas em

ontologias distintas.

E uma tarefa 4rdua pontuar o surgimento das ciéncias. A hidrologia, por exemplo,
como prética para atender as demandas das populagdes surgiu antes do que a hidrologia como
ciéncia (KOUTSOYIANNIS, 2014). Similarmente, a sociologia também surgiu da necessidade

de solucionar problemas praticos da sociedade. Exposto essa dificuldade em descrever o
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primeiro pulso de ideia sobre sociedade e &gua, a seguir sdo apresentados brevemente o

desenvolvimento cientifico da hidrologia e da sociologia.

Robert Horton, conhecido como pai da hidrologia moderna (PENNINGTON; CECH,
2010), escreveu em 1931 que a hidrologia, assim como a geografia e a meteorologia, se
desenvolvia principalmente em carater qualitativo, emergindo como uma nova ciéncia a partir
do seu desenvolvimento quantitativo (HORTON, 1931). A aplicagdo de métodos estatisticos na
hidrologia a partir da publicagdo do livro “Flood Flows” por Hazen em 1930 (DOOGE, 2004),
assim como as instalacGes de estacGes de monitoramento por servigos hidrolégicos nacionais
de diversos paises a partir do inicio do século XX (BRAZDIL; KUNDZEWICZ, 2006)
corroboram com a afirmacdo de Horton. Apesar das primeiras referéncias de medicdo do nivel
de 4gua datarem de 3.000 a.C. no rio Nilo (DOOGE, 2004), e da publicacdo de Pierre Perrault
sobre a relacdo precipitacdo-vazdo em 1674 (NACE, 1969), foi somente a partir do inicio do
século XX que a quantificacdo das variaveis hidrolégicas ao longo do tempo proveniente das

estagBes de monitoramento e o uso de métodos estatisticos se tornaram base da hidrologia.

Ldgica
FORMAIS <
Matematica

Fisica
CIENCIAS Quimica
NATURAIS Geologia
Biologia
kg Hidrologia
Geociéncias

Meteorologia

FACTUAIS
; Sedimentologia
Antropologia

Sociologia
SOCIAIS
Economia

Direito

Figura 1 — Classificagdo e divisdo das ciéncias.
Fonte: Modificado de Marconi e Lakatos (2003).

Na década de 1960, atentando-se aos problemas relacionados as mudancas causadas
pelo ser humano nos regimes hidrolégicos, a Organizagdo das Nac¢6es Unidas para a Educacao,
a Ciéncia e a Cultura (UNESCO - United Nations Educational, Scientific and Cultural
Organization) definiu que em janeiro de 1965 iniciava a Década Internacional da Hidrologia,
visando intensificar os estudos cientificos sobre os recursos hidricos a fim de melhorar sua
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conservacao, uso e gestdo (NACE, 1969). Assim, um ano antes, a hidrologia foi definida pela
UNESCO (1964) como: “a ciéncia que trata sobre a agua, em termos de ocorréncia, circulagdo
e distribuicdo no planeta, suas propriedades fisicas e quimicas e suas interaces com 0s
ambientes fisicos e biologicos, incluindo suas respostas as atividades humanas”.
Resumidamente, pode-se definir que a hidrologia é o estudo das &guas em aspectos
quantitativos e qualitativos.

O desenvolvimento dos conhecimentos cientificos esta relacionado ao contexto
histérico que a sociedade vivencia. Ao incluir na defini¢ao “respostas as atividades humanas”,
se reconhecia que o ser humano influencia os recursos hidricos, tanto quantitativa quanto
qualitativamente. Essa definicdo de hidrologia considera a influéncia unidirecional da
sociedade sobre a dgua. Entretanto, ndo inclui a influéncia da &gua no ser humano, ou seja, hdo
responde a pergunta “Como a sociedade se relaciona com a agua?”’.

Similarmente a hidrologia, a sociologia também apresentou diferentes fases em seu
desenvolvimento cientifico. O estudo das relagdes entre 0s seres humanos e grupos sociais esta
enraizada nas obras de filosofos como Platdo (427-347 a.C.), Aristoteles (384-322 a.C.) e
Confacio (551-479 a.C.) (LITTLE, 2016; STOLLEY, 2005). Seu desenvolvimento
inicialmente ocorreu com a denominagcdo fisica social, referindo-se ao estudo da natureza social.
Embora muitos estudiosos se dedicaram a esse objeto de estudo, de acordo com Stolley (2005),
o0 pai da sociologia foi o filésofo francés Auguste Comte, que cunhou o termo sociologia no
inicio do século XIX.

Introduzindo a filosofia positivista nos estudos das relagdes humanas, Auguste Comte
prop0s estudar a sociedade a partir de métodos das ciéncias naturais, buscando definir leis que
governavam 0s processos sociais (LAKATOS; MARCONI, 2016). No entanto, outros
estudiosos acreditavam que era impossivel prever o comportamento humano quantitativamente,
e outros debatiam o valor de tais previsdes (LITTLE, 2016). Karl Marx também reconhecido
como um dos pioneiros da sociologia rejeitou o positivismo de Comte (LITTLE, 2016). Além
dos ja citados, Emile Durkheim (1858-1917), Max Weber (1864-1920) também s&o estudiosos
relevantes para a sociologia (GIDDENS, 2005).

A sociologia, integrante das ciéncias sociais, pode ser definida como o estudo
cientifico das relacdes sociais, das formas de associacdo, dos fenémenos que se produzem nas
relagfes de grupos entre seres humanos (LAKATOS; MARCONI, 2016). Em resumo, a

sociologia busca compreender as relagdes dos individuos entre si e o funcionamento do
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comportamento coletivo. Nesse sentido, cabe a sociologia também refletir sobre a pergunta
“Como a sociedade ¢ alterada em funcao da dgua?”.

Existe uma diversidade de abordagens na sociologia, de modo que seus estudiosos
discutem entre si sobre como abordar o estudo do comportamento humano e sobre como os
resultados das pesquisas podem ser interpretados (GIDDENS, 2005). Embora o “pai da
sociologia” tenha proposto seu desenvolvimento com base em metodologias quantitativas, isso
de fato ndo foi consenso entre os estudiosos. Em geral, metodologias qualitativas sdo
comumente associadas as ciéncias sociais e humanas, enquanto as ciéncias naturais sdo
majoritariamente baseadas em metodologias quantitativas embasadas na perspectiva
Newtoniana.

A definicdo de um objeto de estudo (fragmentacdo do todo) auxiliou no avanco do
campo de conhecimento especifico. Contudo, ao tratar sobre sistemas complexos como a
influéncia mutua entre a sociedade e a &gua, os limites das ciéncias dificultam essa compreensdo
(BIGGS et al., 2021). Ao recompor a complexidade da realidade pela soma dos fragmentos,
identifica-se que alguns fragmentos das ciéncias desassociadas ndo se encaixam ou Sse
perderam, dificultando a comunicacdo entres as partes. Conforme Erik Swyngedouw em
entrevista a Martinez (2018), o legado positivista separa as ciéncias sociais das naturais, de
modo que mesmo a geografia que articula as dimensdes fisicas e humanas, na década de 1950
foi separada em geografia social e geografia fisica.

A partir da segunda metade do século XX, nota-se o desenvolvimento de campos de
conhecimento interdisciplinares buscando reduzir a fragmentacdo dos estudos. Tal fato pode
ser justificado pela compreensdo que os problemas sdo complexos e ndo podem ser
solucionados por uma Unica perspectiva ou por um somatério de perspectivas isoladas. No
entanto, ao promover a interdisciplinaridade entre as metodologias de ciéncias sociais e naturais
sdo comuns que ocorram conflitos devido a falta de compreensdo entre as diferentes
epistemologias (BIGGS et al., 2021; RUSCA; DI BALDASSARRE, 2019). Assim, a socio-
hidrologia ndo deve adotar uma ou outra metodologia para o estudo das intera¢des bidirecionais
entre a sociedade e a agua. Seu desenvolvimento requer 0 uso conjunto de ambas as

metodologias para que efetivamente resulte em novos conhecimentos.
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2.3.2 Dicotomias relacionadas aos dados utilizados na socio-
hidrologia!

Os dados sdo o ponto de partida das pesquisas e, consequentemente, séo fundamentais
para 0 avango no conhecimento. Eles podem ser classificados conforme muitos critérios que
podem variar em cada ciéncia. Uma das principais classificagdes dos dados € como quantitativo
ou qualitativo. Os dados quantitativos sdo provenientes de mensuracdo e representados por
nameros, cuja analise é baseada em métodos estatisticos, enquanto os dados qualitativos se
referem a descricbes que podem estar no formato de textos, imagens, pecas audiovisuais,
documentos, objetos pessoais, dentre outros (SAMPIERI; COLLADO; LUCIO, 2013).

Embora cada ciéncia ndo se limite a um unico tipo ou fonte de dados, evidencia-se que
é preponderante, na sociologia, o uso de dados qualitativos provenientes de arquivos publicos,
jornais, narrativas e inferéncias quantitativas obtidas, por exemplo, por meio de questionarios
(MARCONI; LAKATQOS, 2003), enquanto na hidrologia predomina o emprego de dados
guantitativos provenientes de estacbes de monitoramento. Assim, como ja mencionado
anteriormente, tendo as interacdes entre dgua e sociedade como objeto de estudo, a socio-
hidrologia requer o uso de forma complementar tanto de dados qualitativos quanto
guantitativos. Assim, o presente topico tem por objetivo reconhecer as diferentes fontes de
dados que podem ser base para o desenvolvimento da socio-hidrologia e os métodos mistos

para realizar a integracéo entre dados qualitativos e quantitativos.

2.3.2.1 Tipos de fontes de dados

Os dados, em geral, sdo classificados como qualitativos ou quantitativos, porém, outra
forma de classificacdo é de acordo com a forma do registro. Pesquisadores, tais como Benito et
al. (2004), Brazdil, Kundzewicz e Benito (2006), Frances, Salas e Boes (1994), empregaram a
denominacdo de dados sistematicos e dados ndo sistematicos, ja Arnold et al. (2015) e Seibert
e McDonnell, (2002; 2015) denominaram, respectivamente, de dados concretos e dados
interpretativos. Dentro do contexto da hidrologia, Seibert e McDonnell (2002) salientaram que

apesar dos dados ndo sistematicos ainda serem pouco empregados, eles ndo podem ser

1 O presente item é baseado no artigo publicado: Vanelli, F. M., Fan, F. M., & Kobiyama, M. (2020). Panorama
geral sobre dados hidrologicos com énfase em eventos hidrologicos extremos. Revista de Gestdo de Agua da
América Latina, 17, e24. https://doi.org/10.21168/rega.v17e24
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negligenciados, visto que podem fornecer informagdes que ndo estdo disponiveis em dados
sistematicos. Portanto, alguns pesquisadores na hidrologia ja reconhecem a importancia do uso

complementar entre diferentes tipos de dados.

Os dados sistematicos sdo registrados sequencialmente em um intervalo de tempo pré-
definido auxiliados, direta ou indiretamente, por equipamentos, como por exemplo, dados
provenientes das estacdes de monitoramento. Os dados provenientes de um linigrafo podem ser
denominados como sistematicos ou concretos, pois sdo dados quantitativos, mensurados
continuamente ao longo do tempo com intervalo temporal pré-definido (At= constante) em um
determinado local (vetor posicdo X (X,y,z)). Ja os dados ndo sistematicos sdo provenientes de
uma grande variedade de outras fontes de dados que se caracterizam principalmente por se tratar
de registros pontuais no tempo e/ou no espaco. A natureza dos dados nao sistematicos enfatiza
o fenbmeno ocorrido no passado e a sua compreensdo. Na representacdo matematica, tem-se
que o vetor posicdo (¥) e o intervalo temporal (At) sdo varidveis. Esses dados podem ser
exemplificados como relatos de moradores sobre areas afetadas por secas, marcas da inundagéo
em uma construcao e leitura pontual do nivel do rio, respectivamente classificados como dado
qualitativo, inferéncia quantitativa e dado quantitativo. O Quadro 2 sumariza as caracteristicas

dos dados sistematicos e ndo sistematicos.

Quadro 2 — Caracteristicas dos dados sistematicos e dados ndo sistematicos.

Dados sistematicos Dados néo sistematicos
° Intervalo temporal de registro pré- | e Intervalo temporal de registro irregular e
definido resultando em série historica descontinuo
° Local de registro constante ao longo do | Local de registro ndo é constante ao
tempo longo do tempo
° Dados guantitativos registrados | e Dados qualitativos
continuamente . Inferéncias quantitativas a partir dos
dados qualitativos
° Dados quantitativos*
o Posicdo: ¥ = (X, Y, 2) . Posicdo: ¥ # constante
° Intervalo temporal: At= constante . Intervalo temporal: At # constante

*Registros pontuais realizados com o auxilio, direto ou indireto, de equipamento resultando em uma representacéo
numérica (dado quantitativo), entretanto por ndo estar inserido em uma série histérica ocorrem incrementos na
incerteza.

Os dados podem ser provenientes de diferentes fontes que podem ser classificadas
guanto a sua origem: evidéncia instrumental, evidéncia natural ou evidéncia documental. As

fontes dos dados sisteméaticos sdo evidéncias instrumentais provenientes de estacBes de
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monitoramento, sensores terrestres e sensores orbitais. Enquanto os dados ndo sistematicos séo
provenientes das trés fontes de dados elencadas. Na Figura 2 sdo ilustrados exemplos de fontes

de dados e classificados em sistematico e ndo sistematico.

A evidéncia instrumental se refere a mensuracdes de variaveis, direta ou indiretamente
com equipamentos e procedimentos técnicos. Esse tipo de fonte pode fornecer dados
sistematicos e ndo sistematicos, dependendo da posicéo e do intervalo temporal. As estacdes de
monitoramento sdo exemplos de evidéncias instrumentais que fornecem dados sistematicos, ou
seja, a mensuracgdo das variaveis ocorre em local definido e com intervalo temporal constante.
Enguanto os dados ndo sistematicos provenientes de evidéncias instrumentais sdo mensuragdes

pontuais, ou seja, ndo geram uma série temporal.

Eeomorfologia|

Figura 2 — Dados sistematicos e ndo sistematicos: exemplos de fontes de dados.
Fonte: Vanelli, Fan e Kobiyama (2020)

Evidéncias naturais se referem as alteraces no ambiente decorrentes dos eventos
hidrologicos (BAKER, 2008), como por exemplo, perturba¢fes do solo, depdsitos de
sedimentos, arvores inclinadas, dentre outros. A aplicacdo de técnicas especificas se faz
necessaria para obtencdo dos dados, assim, podem ser utilizadas técnicas da boténica,
geomorfologia, geologia, sedimentologia, estratigrafia, dentre outras (BAKER, 2008;
FRANCES; SALAS; BOES, 1994).

A evidéncia documental se refere a registros e/ou observagdes inseridos em um

contexto historico realizados pela populacdo. Sdo exemplos de evidéncias documentais:
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registros em cartorios de Obitos, decretos de Situacdo de Emergéncia e/ou Estado de
Calamidade Publica, noticias veiculadas nos meios de comunicacdo, marcas de cheia, livros,
fotografias, narrativas, dentre outros. Esses dados contém a percepc¢do humana do evento dentro
de um contexto histérico (BRAZDIL; KUNDZEWICZ; BENITO, 2006), seu contetido n3o é
imparcial (ASSUNCAO, 2018) de modo que podem ocorrer exageros nos relatos (GOURLEY
et al., 2013). No entanto, os dados provenientes de evidéncias documentais, quando existentes,
fornecem informacdes valiosas, sendo capazes de acrescentar confiabilidade na representacédo
do evento (STARKEY et al., 2017).

Aliada a esses diferentes tipos de fontes de dados, é necessario ressaltar a expanséao da
ciéncia cidada nos anos mais recentes, que se trata da participacdo da populacdo (também
denominada como ndo cientistas, ndo profissionais, leigos ou amadores) na producdo de um
novo conhecimento cientifico (BUYTAERT et al., 2014). Outras terminologias, além de ciéncia
cidada, também sdo utilizadas: informagdes geograficas voluntarias (volunteered geographical
information - VGI), monitoramento participativo (participatory monitoring), colaboracéo
coletiva (crowdsourcing) e observatorio cidadao (citizen observatory) dependendo do grau de
envolvimento da populacédo e das técnicas adotadas (STARKEY et al., 2017). As tecnologias
emergentes, como veiculos aéreos ndo tripulados (VANTS) e cameras dos celulares, facilitam
a producdo de registros dos eventos pela populacdo, enquanto a popularizacdo do acesso a
internet propicia a divulgagdo. Assim, além da busca em acervos histéricos, as evidéncias
documentais também estdo disponiveis em meio eletrénico, tais como midias sociais (e. g. DE
ANDRADE et al., 2017; KRYVASHEYEU et al., 2016).

2.3.2.2 Uso integrado dos dados sistematicos e ndo sistematicos

Apesar das discussdes sobre o uso de dados ndo sistematicos, dentro do contexto
positivista da hidrologia, em geral, assume-se que os dados sistematicos apresentam maior
confiabilidade do que os dados nédo sistematicos. Isso pode ser justificada pela hidrologia
moderna ser pautada em dados e métodos quantitativos embasados pela analise estatistica. Ao
retomar o conceito de socio-hidrologia proposto por Sivapalan, Savenije e Bloschl (2012):
“nova ciéncia interdisciplinar, mas quantitativa sobre pessoas e aguas”, ressalta-se que a visao
positivista, predominante na hidrologia, se estendeu a proposi¢do da socio-hidrologia. Contudo,
enfatizando o objeto de estudo da socio-hidrologia, o uso integrado dos dados sistematicos e

ndo sistematicos é fundamental para seu desenvolvimento.
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Considerando as caracteristicas distintas entre ambos os dados, é necessario aplicar
metodologias para utiliza-los de forma integrada. Recursos associados a inteligéncia artificial
tém auxiliado no processamento e uso de uma grande variedade de dados para aplicacdes na
hidrologia moderna (KADAM et al., 2019; LUCCHESE; DE OLIVEIRA; PEDROLLO, 2020).
Contudo, alguns dados relevantes por ndo se enquadrarem em um mesmo padrdo podem ser
excluidos da andlise pelos algoritmos. Assim, estimula-se a busca por métodos ja consolidados

para realizar a integracdo dos dados sistematicos e ndo sistematicos, de modo complementar.

O pressuposto basico dos métodos mistos, também denominados como pesquisa
integrada, pesquisa mista, pesquisa multipla, triangulacdo, dentre outros (BRYMAN, 2007;
CRESWELL, 2012; DI BALDASSARRE et al., 2021; JOHNSON; ONWUEGBUZIE, 2004)
é 0 uso de métodos quantitativos e qualitativos em combinacdo fornecendo um melhor
entendimento da questdo cientifica. Em outras palavras, o método misto possibilita uma analise
integrada de determinado objeto de pesquisa, pois rompe a dicotomia qualitativo x quantitativo.
De acordo com Sampieri, Collado e Lucio (2013), o método misto surge como consequéncia
da necessidade de enfrentar a complexidade dos problemas de investiga¢do que ocorrem em

todas as ciéncias e abordar de forma holistica.

Os diferentes dados disponiveis podem ser analisados de forma critica e conjunta tendo
como o evento ocorrido (realidade) como alvo (Figura 3). Quando as informaces extraidas dos
dados sdo dispersas e ndo convergem para representacao do evento ocorrido, os dados podem
ser considerados ndo confiaveis e ndo validos (Figura 3a). Os dados podem gerar informac6es
consistentes entre si, porém as informacdes ndo sdo Uteis para representar o evento ocorrido
(Figura 3b). Espera-se que quando analisados criticamente, os dados sisteméticos e nédo
sistematicos de diferentes fontes (evidéncias instrumental, fisica e documental) sejam capazes
de fornecer informacBes validas e confidveis, ou seja, consistentes entre si e que tenham

convergéncia para a representacao do evento (Figura 3c).

Nao valido, ndo confiavel Nao valido, confiavel  Valido, confiavel
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Figura 3 — Representacédo da validade e confiabilidade dos dados em analogia com tiro ao alvo.
Fonte: Modificado de Brym et al. (2006).
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A recusa de alguns cientistas em se envolver em pesquisa de métodos mistos esta
fundamentada em uma série de questbes. Gray (2014) indicou que existem diferencas entre 0s
paradigmas de ontologia e epistemologia dos metodos quantitativos e qualitativos. Os métodos
quantitativos frequentemente assumem uma perspectiva objetivista e positivista, presumindo
que os pesquisadores ndo estdo envolvidos com os objetos de estudo. Por outro lado, os métodos
qualitativos tendem a seguir uma perspectiva construtivista e interpretativista, presumindo que
os fendmenos sdo construidos/interpretados por meio das interacdes dos pesquisadores com a
realidade. Portanto, enquanto na pesquisa quantitativa o objeto de estudo é estatico em relacéo
a presenca do pesquisador, na pesquisa qualitativa, dois pesquisadores podem ter diferentes
construcdes do fendmeno (GRAY, 2014). Vale ressaltar que esses métodos quantitativos ndo
sdo exclusivamente utilizados pelas ciéncias naturais. Nas ciéncias sociais, existem
pesquisadores puristas quantitativos que acreditam que as observacdes sociais devem ser
tratadas como entidades da mesma forma que os fendémenos fisicos sdo tratados pelos cientistas
fisicos (JOHNSON; ONWUEGBUZIE, 2004).

Uma vez que os puristas afirmam que os métodos quantitativos e qualitativos sdo
mutuamente exclusivos em relacdo a pesquisa, 0s pragmatistas aceitam a pluralidade e
transcendem a dicotomia entre quantitativo e qualitativo. O pragmatismo, traduzido pelos
métodos mistos, permite aos pesquisadores selecionar métodos e abordagens adequadas para
suas perguntas de pesquisa, em vez de se basearem em preconceitos preestabelecidos
(JOHNSON; ONWUEGBUZIE, 2004). Com isso em mente, 0 pragmatismo pode ser
considerado a filosofia dos métodos mistos. A pesquisa com métodos mistos é, em termos
gerais, uma abordagem ao conhecimento (teoria e pratica) que tenta considerar multiplos pontos
de vista, perspectivas, posicbes e pontos de vista da pesquisa qualitativa e quantitativa
(JOHNSON; ONWUEGBUZIE; TURNER, 2007).

Os principais desenhos dos métodos mistos sdo: (a) o desenho convergente
concomitante (ou paralelo), também chamado de triangulacdo; (b) o desenho sequencial
explicativo; (c) o desenho sequencial exploratério; e (d) o desenho incorporado (Figura 4)
(CRESWELL, 2012). O objetivo do primeiro desenho € coletar simultaneamente dados
quantitativos e qualitativos, mesclar os dados e usar os resultados para compreender um
problema de pesquisa (Figura 4a); enquanto no desenho sequencial (Figura 4b e Figura 4c ), a
coleta de dados e o processo ocorrem em duas fases, com uma forma de coleta de dados

seguindo e informando a outra. O objetivo do ultimo desenho € coletar dados quantitativos e
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qualitativos simultaneamente ou sequencialmente, mas uma forma de dados desempenhando

um papel de apoio para a outra forma de dados (Figura 4d).

(a) Coleta e analise
dados

quantitativos Comparar ou

resultados

Coleta e analise

dados qualitativos

(b) Coleta e anadlise
dados
quantitativos

Prosseguir Coleta e analise
com dados qualitativos

(c) Coleta e analise
Coleta e analise
dados qualitativos Conduz a da-do§
quantitativos
(d) Desenho quantitativo

Analise e coleta de
dados quantitativos

Interpretagao
Analise e coleta de dados QUAN > qual
qualitativos (antes, durante
ou depois)
Desenho qualitativo
Analise e coleta de
dados qualitativos
Interpretagao
Andlise e coleta de dados quan < QUAL

quantitativos (antes, durante
ou depois)

interrelaf;ionar . Interpretacao
ou validar QUAN = QUAL

Interpretacao
QUAN > qual

Interpretacao
quan < QUAL

Figura 4 — Principais tipos de desenhos mistos: (a) desenho convergente paralelo (simulténeo),
também chamado de triangulacdo; (b) desenho sequencial explicativo; (c) desenho sequencial
exploratério; e (d) desenho incorporado. QUAN=QUAL significa igual énfase em ambos os dados,
QUAN > qual significa énfase nos dados quantitativos e quan < QUAL significa énfase nos dados

qualitativos. Fonte: Modificado de (CRESWELL, 2012).
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2.3.3 Escala Espacial

A escala espacial € uma definicdo da resolucdo em que 0s processos sdo observados
em uma pesquisa. Na socio-hidrologia, ndo existe consenso sobre a escala espacial a ser
utilizada de modo a ser coerente com os sistemas fisicos e sociais (KOBIYAMA; GOERL,;
MONTEIRO, 2018). Existem criticas quanto ao uso da escala local devido ao interesse em
compreender as interacdes globais (GLEESON et al., 2020; MCMILLAN et al., 2016; PANDE;
SIVAPALAN, 2017), porém o estudo em escala global pode desprezar caracteristicas locais
relevantes para compreenséo dos fenémenos (MOSTERT, 2018). Falkenmark (1979) destaca
que as diferencas cultural, religiosa e social entre regides introduzem grandes dificuldades na

transferéncia de conhecimento e tecnologia de uma regido para outra.

Vogel et al. (2015) argumentaram que as atuais condi¢fes hidrologicas em todo o
planeta refletem a evolugdo do controle exercido pelo ser humano sobre a &gua local e
regionalmente, sobre a modificacdo dos fluxos atmosféricos globalmente, e na qualidade das
aguas nas margens do oceano. A interdependéncia da relacdo global-local demonstra como as
causas podem ter origem local, mas com consequéncia global, tal como, as causas podem ter

origem global, mas seus impactos serem/visarem o local (LOURENCO, 2014).

Visando transcender a polaridade entre as escalas espaciais local e global, Robertson
(1994) e Swyngedouw (2004) desenvolveram o conceito de glocal expressando as conexdes
entre ambas as escalas. Compreender as caracteristicas heterogéneas da escala local e como elas
afetam a dinamica global, tem a mesma relevancia de compreender as conexdes e influéncias
que ocorrem em escala global e as consequéncias em escala local. Neste caso, o exemplo da
pandemia de Covid-19 pode auxiliar na compreensdo da escala glocal. Existem caracteristicas
homogéneas na escala global, porém as perdas e os impactos humanos, materiais, econémicos

e ambientais se distinguem em virtude das caracteristicas heterogéneas do local.

O conceito de glocal, inicialmente, desenvolvido nas ciéncias sociais e humanas, pode
ser entendido como uma analise através de diferentes escalas espaciais (across scale), onde os
processos que ocorrem em uma escala interagem com 0S processos em outra escala
(SORANNO et al., 2014). As interacdes bidirecionais entre a sociedade e a agua néo se limitam
a uma ou outra escala espacial, pois 0s processos fisicos e sociais estdo interagindo sob
influéncia e influenciando através das escalas espaciais. Assim, assumir que apenas a escala

global seja adequada pode dificultar a compreensao de determinados processos influenciados
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por caracteristicas especificas identificadas apenas em estudos de escala local, bem como, em
escala local, estudos isolados podem n&o representar adequadamente as conexdes e interagoes
com outros locais. Ao reconhecer as interac6es bidirecionais entre a sociedade e a &gua como
objeto de estudo da socio-hidrologia, também se faz necessario reconhecer as interacdes entre

as escalas espaciais global e local, integrando-as para melhor compreender seu objeto de estudo.

2.4 Desastres como resultado de interacOes negativas entre componentes

fisicos e sociais

Desastres sdo definidos como graves distlrbios no funcionamento de uma comunidade
ou sociedade devido a interagdo de eventos perigosos com as condi¢Ges de exposicdo,
vulnerabilidade e capacidade de resposta de uma comunidade, resultando em um ou mais das
seguintes perdas e impactos humanos, materiais, econémicos e ambientais (UNITED
NATIONS - UN, 2016). Na legislacao brasileira, desastre é o resultado de eventos adversos,
naturais ou tecnolégicos, sobre um cenério vulnerdvel exposto a ameaga, causando danos
humanos, materiais e/ou ambientais e consequentes prejuizos econdémicos e sociais (BRASIL,
2016). No Brasil, o termo perigo, muitas vezes, € substituido por ameaca (BRASIL, 2000).

Conforme Gunther et al. (2017), existem duas vertentes predominantes na
classificacdo dos desastres quanto a origem: a primeira se refere a naturais e antropogénicos e
a segunda em naturais e tecnoldgicos. As mesmas autoras apontam que a classificacdo e a
terminologia proposta pela segunda vertente prevalece em relacdo a primeira, sendo utilizada
internacionalmente (BELOW; WIRTZ; GUHA-SAPIR, 2009) e também a nivel nacional na
Codificacdo Brasileira de Desastres (COBRADE). Entretanto, existem diferencas entre as
classificagOes internacional e brasileira quanto aos grupos e subgrupos dos desastres naturais
(KOBIYAMA et al., 2018). Ao longo da presente pesquisa foi utilizada a classificacdo
estabelecida a nivel nacional (BRASIL, 2016), conforme descrito no Quadro 3 que compara
ambas as classificagoes.

Embora denominado “desastre natural”, os desastres associados a fendmenos naturais
perigosos ndo se tornariam um desastre sem a presenca humana (O’KEEFE; WESTGATE;
WISNER, 1976; UNITED NATIONS FOR DISASTER RISK REDUCTION - UNDRR, 2020).
Apesar dos perigos serem fendmenos naturais, tais como terremotos e deslizamentos, 0s
desastres ndo s@o naturais, pois as perdas e 0s impactos sdo resultantes de atos humanos, visto

gue por exemplo se um terremoto de mesma magnitude e frequéncia atingir parte do Japao ou
44



do Haiti, os impactos serdo distintos. Além disso, embora o fenémeno seja natural, as aces
humanas podem intensificar os perigos naturais por meio das alteragdes do uso e ocupacdo do
solo e das mudancas climaticas (MARCHEZINI, 2014; MATTEDI; BUTZKE, 2001). Nesse
contexto, muitos pesquisadores questionam o0 uso dessa terminologia, sugerindo a
desnaturalizacdo do desastre natural (FREITAS; NETTO, 2017; MARCHEZINI, 2014,
MASSAZZA; BREWIN; JOFFE, 2019; MATTEDI, 2017, O’KEEFE; WESTGATE;
WISNER, 1976; VALENCIO et al., 2009; WORLD BANK; UNITED NATIONS, 2010).
Portanto, existem discussdes que recomendam a substituicdo da denominagdo ‘“desastre
natural” por “desastre socio-natural”, visto que esse tipo de desastre depende tanto de fatores
fisicos como sociais, de modo que nédo é possivel definir causa ou efeito, contudo, o termo
oficialmente empregado ¢é “desastre natural” (CHMUTINA; VON MEDING, 2019).

Quadro 3 — Classificacdo internacional e brasileira dos desastres naturais.

Classificacdo Internacional - CRED Classificacdo Brasileira - COBRADE
Grupo Subgrupo Grupo Subgrupo
Geofisico e Terremoto Geolbgico e Terremoto
e Vulcanismo o Emanacéo vulcéanica
e Movimento de massa (seca) e Movimento de massa
Erosdo
Hidrolégico  |e Inundagdes Hidrologico  |e  Inundagdes
e Movimentos de massa e Enxurradas
Umida e Alagamentos
Meteorol6gico |e  Tempestades Meteorol6gico |e  Sistemas de grande escala
o Tempestades (subtipos:
tornados; tempestade de
raios;  granizo;  chuvas

intensas; vendaval)
e Temperaturas extremas

Climatol6gico |e  Temperaturas extremas Climatologico |e  Secas (tipos: estiagem, seca,
e Secas incéndio florestal, baixa
e Incéndios umidade do ar)

Bioldgico e Epidemias Bioldgico e Epidemias
o Infestacdes de insetos o Infestaces/pragas
e Debandadas de animais

No Brasil, o reconhecimento de um desastre esta diretamente relacionado a intensidade

de seus impactos, ou seja, a interacdo que ocorre entre o fenbmeno natural perigoso e a
sociedade. Mediante a ocorréncia de um desastre que necessite atengdo especial para as acoes
de resposta e de recuperagdo, o Chefe do Poder Executivo do local (municipio, estado ou
Distrito Federal) pode decretar Situacdo de Emergéncia para desastres de pequena e média
magnitude e Estado de Calamidade Publica para grande magnitude (BRASIL, 2016). No
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primeiro cenario, a situacdo de normalidade pode ser restabelecida com recursos em nivel local
ou complementados com aporte de recursos estaduais e federais. J& no segundo, sdo necessarias
acOes coordenadas do Sistema Nacional de Protecédo e Defesa Civil (SINPDEC) e, até mesmo,
auxilios internacionais. Para solicitar o reconhecimento federal, além do decreto, é necessario
o preenchimento do Formulério de InformacGes sobre Desastres (FIDE) (BRASIL, 2012a).

No presente estudo, o termo oficial desastre natural é utilizado, porém ressalta-se a
compreensdo de que se refere a desastres relacionados a ocorréncia de perigos naturais, que sao
controlados por processos naturais, cujos agentes desencadeantes podem ser intensificados ou
ter origem nas acgdes antropogénicas (VILIMEK; SPILKOVA, 2009), interagindo com
condigBes sociais, tais como vulnerabilidade, causando perdas e impactos negativos. O
“desastre natural” nao € produto unicamente de uma dimensdo natural ou de uma dimenséo
social, mas se constitui das interagdes mutuas ao longo do tempo e do espago entre componentes
sociais e fisicos que desempenham papel importante na defini¢do dos riscos e dos impactos dos
desastres.

A intensificacdo de eventos perigosos extremos combinada com a complexidade das
sociedades propicia a ocorréncia de desastres em cascata, onde os efeitos de um primeiro
desastre interagem com outros componentes fisicos e sociais resultando em impactos que se
amplificam a partir de uma progressdo néo-linear ao longo do tempo (PESCAROLI;
ALEXANDER, 2015). Em geral, um dos efeitos primarios é amplificar as consequéncias
devido a interrupgdes no funcionamento de infraestruturas criticas, que sdo “instalagdes,
servicos, bens e sistemas cuja interrupcdo ou destruicdo, total ou parcial, provoque sério
impacto social, ambiental, econémico, politico, internacional ou a seguranca do Estado e da
sociedade” (BRASIL, 2018). A disponibilidade dessas infraestruturas, tais como provimento
de agua, energia, alimentos, e tecnologias de informacdo e comunicacdo, traz prosperidade a
sociedade (FEKETE, 2011), porém elas podem ser fisicamente danificadas na ocorréncia de
desastres, afetando os servigos fornecidos por elas e causando um efeito domind em outros
sistemas (KADRI; BIRREGAH; CHATELET, 2014), expondo a sociedade a novos riscos.

Mediante o0 exposto, visando atingir as metas de redugdo de risco de desastres
propostas pelo Marco de Sendai até 2030, € necessario compreender as interacfes entre ambos
0S componentes sociais e fisicos para minimizar ou eliminar o risco, ou seja, a concretizacdo
do desastre e, consequentemente, a perturbacdo do funcionamento da sociedade. Monte et al.,
(2021) sugerem compor o risco como produto da vulnerabilidade e do perigo, respectivamente,

representando os componentes sociais e fisicos. Embora seja uma forma simplificada de
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representacdo do risco, ao tratar ambos componentes de forma complementar, superam-se 0s
paradigmas que enfocam em somente um dos componentes (DI BALDASSARRE et al., 2018;
GAILLARD; MERCER, 2013; GILBERT, 1995; JACKSON; MCNAMARA; WITT, 2017) e
se obtém uma perspectiva mais holistica sobre o tema. Além disso, dessa forma, os
componentes sociais sdo explicitos e incorporam elementos que vdo além da perspectiva
econdmica do risco usual na gestdo tecnocratica (abordagem top-down), onde apenas os danos
monetarios sdo considerados como aspecto social (BLOSCHL; VIGLIONE; MONTANARI,
2013). A representacdo do risco baseado somente nas perdas econémicas ndo é suficientemente
representativa para locais com desigualdade social, como no Brasil, onde os mais afetados
podem ter danos materiais insignificantes quando comparado com as perdas intangiveis, como
mortes, enfermos ou impactos indiretos decorrentes da vulnerabilidade social.

Mediante o exposto, € possivel reconhecer e quantificar os riscos associados a perigos
naturais, viabilizando que a comunidade ou sociedade se prepare melhor, reduzindo os riscos e
aprendendo a lidar com os desastres, bem como se planejando e minimizando a ocorréncia de
desastres em cascata. As terminologias e respectivas definicdes adotadas na presente Tese sdo

apresentadas no Quadro 4.

Quadro 4 — Terminologias e defini¢bes adotadas ao longo do presente estudo.

Terminologia Definicéo

Perigo natural Funcdo de caracteristicas fisicas (magnitude) e de caracteristicas probabilisticas
(frequéncia) de um fendbmeno natural.

Vulnerabilidade Caracteristicas e circunstancias de um sistema social que o tornam suscetiveis
aos perigos. Ressalta-se que a vulnerabilidade ndo é unicamente uma
representacao das perdas em termos monetarios.

Risco Potencial de causar impactos negativos em decorréncia da interacdo entre
componentes fisicos e sociais, obtido pelo produto entre o perigo e a
vulnerabilidade.

Desastre Ruptura no funcionamento de uma comunidade ou sociedade devido a
concretizagdo do risco, resultando em perdas e impactos humanos, materiais,
econdmicos e/ou ambientais.

Desastre em | A ocorréncia de um desastre desencadeia impactos que afetam a comunidade ou
cascata sociedade resultando em eventos secundarios ou terciarios que amplificam os
impactos negativos do desastre.
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3 Como a socio-hidrologia pode contribuir para reducdo dos
riscos e dos desastres naturais??

O ponto de partida da presente Tese se refere ao desenvolvimento tedrico a partir da
perspectiva que a socio-hidrologia pode ampliar sua atuacdo no campo dos desastres
contribuindo para a redugédo dos riscos e dos impactos dos desastres associados aos perigos
naturais. Ao estabelecer um campo de avanco sobre esse tema, o proprio desenvolvimento da
socio-hidrologia pode se beneficiar devido a consideravel participacdo de cientistas sociais em

estudos sobre desastres.

Essas contribuices matuas sdo pautadas na premissa que tanto a socio-hidrologia
quanto os desastres naturais compartilham similaridades em seu objeto de estudo: ambos se
referem a interacGes bidirecionais entre aspectos sociais e fisicos. Para isso, foi desenvolvida
um pesquisa exploratoria, que se caracteriza por examinar um tema ou um problema de pesquisa
pouco estudado a fim de viabilizar a formulacdo de hipdteses (GIL, 2008; SAMPIERI;
COLLADO; BAPTISTA LUCIO, 2013). Assim, este capitulo se dedica a apresentar a
justificativa para a socio-hidrologia no campo dos desastres (item 3.1), discutir sobre o
pensamento dicotdmico que envolve os estudos sobre desastres naturais (item 3.2), explanar
sobre as contribui¢des da socio-hidrologia para reducgdo dos riscos e dos desastres, apontando

a hipotese estabelecida ao longo desta pesquisa exploratoria (item 3.3).

2 O presente capitulo é baseado no artigo publicado: Vanelli, F. M.; Kobiyama, M. (2021). How can socio-
hydrology contribute to natural disaster risk reduction?, Hydrological Sciences Journal, 66:12, 1758-1766,
https://doi.org/10.1080/02626667.2021.1967356.

48



3.1 Justificativa

De acordo com a base de dados global Emergency Disasters Database (EM-DAT),
mantida pelo Centro de Pesquisa em Epidemiologia de Desastres (Centre for Research on the
Epidemiology of Disasters — CRED) com colaboracdo da Organizacdo Mundial da Salde
(World Health Organization — WHQO), os nimeros de desastres associados a perigos naturais
registrados em 2019 quase triplicou em comparacdo a 1980, atingindo o nimero maximo de
registros em 2002 (Figura 5). Ocorreu um crescimento abrupto no nimero de registros entre
1980 e 2000, onde 523 eventos foram registrados em 2000. Desastres naturais, tais como 0
tsunami no oceano Indico em 2004, furacdo Katrina em 2005, ciclone Sidr em 2007, e muitos
outros resultaram em uma média anual de 448 registros entre 2000 e 2009. Durante o periodo
2010-2019, a média anual foi de 376 registos, valor inferior ao registrado no periodo 2000-
2009, porém é o dobro dos registos do periodo 1980-1989. Além disso, os danos materiais
atingiram valores mais elevados durante o periodo 2010-2019 do que durante o periodo 2000-
2009. Hoeppe (2016) mostrou que a frequéncia das perdas relevantes aumentou muito
significativamente (p<0,001) desde 1980. Embora existam incertezas em relacéo as estatisticas
dos desastres (QUARANTELLI, 2001), os dados do EM-DAT sdo amplamente utilizados em
artigos cientificos, relatérios técnicos e documentos governamentais (PANWAR; SEN, 2020),
com melhor consisténcia dos dados a partir da década de 1980 (ADIKARI; YOSHITANI,
2009).

Mediante cenarios de alteracbes no regime hidroldgico e intensificacdo de eventos
hidrolégicos extremos de minima e de maxima decorrentes de mudancas climaticas e
modificacBes aceleradas no uso e ocupacéo do solo (BREDA et al., 2020; CHAGAS; CHAFFE;
BLOSCHL, 2022; INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE, 2021) é
urgente aprimorar os conhecimentos e as estratégias para reduzir os danos humanos e materiais
associados aos desastres naturais. Para isso, torna-se imprescindivel buscar respostas a

pergunta: “Como a sociedade e os perigos naturais se moldam um ao outro?”.

O Marco de Sendai para Reducédo do Risco de Desastre proposto pelas Na¢6es Unidas
determina que para atingir suas metas de redugé@o de mortes, pessoas afetadas e perdas materiais
€ necessario a compreensdo do risco de desastre baseado em todas suas dimensdes, a aplicagdo
de uma analise integrada, bem como o envolvimento e a parceria de toda a sociedade(UNITED
NATIONS FOR DISASTER RISK REDUCTION - UNDRR, 2015). Similarmente, o relatorio

do Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas enfatiza a necessidade da criacdo de
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grupos multidisciplinares e transdisciplinares pois 0s riscos podem ser provenientes ndo s6 dos
impactos das mudancas climéaticas, mas também das respostas humanas as mesmas
(INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE, 2021).
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Figura 5 - Desastres naturais registrados entre 1980 e 2019, anélise da média mével de 5 anos, nimero
de mortes por evento e dano total por evento.

Portanto, para reducdo de mortes, pessoas afetadas e perdas materiais decorrentes de
desastres naturais é necessaria a integracdo entre 0s conhecimentos das ciéncias naturais e das
sociais, bem como o conhecimento empirico da populacdo local. A socio-hidrologia pode
contribuir na integracdo desses diferentes tipos de conhecimento para o estudo dos componentes
fisicos e sociais entrelacados, ampliando a compreensdo das interacdes mutuas entre 0s
componentes sociais e fisicos que envolvem os desastres ao longo do tempo e do espaco.
Portanto, avancar a socio-hidrologia em pesquisas sobre desastres naturais converge com as

necessidades atuais de mitigacdo dos riscos e reducdo dos impactos negativos dos desastres.
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3.2 Dicotomias associadas aos desastres naturais

Uma vez que os desastres naturais sao produtos de dimensdes naturais e sociais, tanto
as ciéncias naturais como as ciéncias sociais tém-se dedicado a estudar os desastres a partir das
suas proprias perspectivas. Os diferentes aspectos dos desastres despertam a atencdo de uma
gama variada de profissionais, onde pesquisadores em ciéncias naturais concentram-se nos
processos hidrologicos, meteoroldgicos, geomorficos, geofisicos e outros aspectos naturais,
enquanto que os cientistas sociais estudam a organizacdo social, traumas psicologicos,
comportamentos institucionais, etc. (e.g. KNEZ et al., 2018; MATTEDI, 2017; SKILODIMOU
et al., 2019; ZHOU; LIU; FAN, 2020). Individualmente, cada ciéncia procura compreender
aspectos distintos dos desastres, utilizando as suas proprias abordagens e métodos de pesquisa
que podem muitas vezes construir barreiras na comunicagdo entre estas ciéncias. Essas
diferentes perspectivas resultam em desafios no didlogo, como por exemplo, demonstrou
Marchezini (2020) ao relatar que como sociologo trabalhando na agéncia nacional de alerta de
desastres é questionado por seus colegas (meteorologistas, engenheiros civis e ambientais,

fisicos, matematicos e gedgrafos) sobre “O que um socidlogo faz aqui?”.

Apesar dos desastres naturais serem multifacetados, denota-se que duas abordagens
com énfases distintas e tratadas como opostas predominam nos estudos sobre desastres naturais:
o paradigma do perigo e o paradigma da vulnerabilidade (BLOSCHL; VIGLIONE;
MONTANARI, 2013; DI BALDASSARRE et al., 2018; GAILLARD; MERCER, 2013;
GILBERT, 1995; JACKSON; MCNAMARA; WITT, 2017). O primeiro enfoca no perigo
natural (variavel independente), onde a comunidade (variavel dependente) reage contra um
agente externo (o perigo). Em contraste, o segundo paradigma enfoca nos aspectos sociais, onde
0 desastre ndo € experienciado com uma reacdo ao fendmeno natural, mas sim uma agdo, um
resultado e, mais precisamente, como uma consequéncia social. Essas abordagens dicotdmicas
podem resultar em perspectivas parciais e limitadas, que geram dificuldades e distor¢Oes para

efetivacdo de estratégias para redugéo do risco e do desastre.

Embora essa perspectiva dicotbmica predomine, Gilbert (1995) propds o paradigma
que se baseia em trés pontos: (i) o desastre esta relacionado a incerteza que ocorre quando um
perigo - real ou ndo - ameacga uma populagéo, e o perigo ndo pode ser definido por meio de
causas ou efeitos; (ii) a incerteza que emerge da sociedade moderna, como produto da
organizacéo social e ndo de fatores externos; e (iii) a incerteza nos problemas de comunicacao

- excesso e auséncia de informagéo - que ocorrem dentro das comunidades (GILBERT, 1995).
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Mattedi e Brikner (2019) denominam o paradigma da incerteza como paradigma do risco, onde
os desastres sdo produzidos discursivamente. Superando a dicotomia entre componentes fisicos
e sociais, entende-se que ambos sdo ativos e dinamicos e, como parte de um todo, estdo
interagindo e influenciando-se mutuamente, de modo que tecnologia e informacdo atuam como
agentes forcantes. J& Di Baldassarre et al. (2018) defendeu a integragcdo dos paradigmas do
perigo e da vulnerabilidade para compreender as interacfes entre 0s processos fisicos e sociais

e fortalecer a elaboracéo de politicas para reducéo do risco de desastres.

Os paradigmas do perigo e da vulnerabilidade evidenciam, que embora aspectos fisicos
e sociais sejam igualmente importantes e complementares, os estudos sdo predominantemente
realizados considerando estes aspectos como separados e independentes, por exemplo:
(i) ciéncias naturais x sociais; (ii) dados e métodos quantitativos x qualitativos; (iii) escalas
espaciais globais x locais; (iv) gestdo tecnocratica (abordagem top-down) x comunitaria
(bottom-up); (v) medidas estruturais x ndo-estruturais; e (vi) conhecimento cientifico x
conhecimento  tradicional (BLOSCHL; VIGLIONE; MONTANARI, 2013; DI
BALDASSARRE et al., 2018; GAILLARD; MERCER, 2013; GILBERT, 1995; JACKSON;
MCNAMARA; WITT, 2017; RUSCA; DI BALDASSARRE, 2019). Cada um destes
componentes tem as suas proprias vantagens e limitagdes e ao serem analisados conjuntamente
podem fornecer perspectivas holisticas e condizentes com a realidade. Ressalta-se que essas
dicotomias ndo sdo inerentes ao desastre, mas se deve as diferencas de objeto de estudo e

metodoldgicas entre as ciéncias que criam barreiras artificiais.

Os desastres sdo estudados por profissionais de diversas areas, e assim € evidente que
a formacéo académica de cada um influencia sua perspectiva de estudo. Enquanto nas ciéncias
naturais prevalece a abordagem com énfase no componente fisico, as ciéncias sociais enfocam
no componente social. Estas dicotomias tém implicacdes imediatas tanto para a pesquisa sobre
desastres naturais como para elaboracdo de politicas para reducdo dos riscos e dos desastres.
Ao resultar em uma visdo parcial e restrita dos desastres, a compreensao holistica de como
gerenciar 0s riscos e 0s desastres com vistas a reduzir os impactos negativos é dificultada.
Assim, para apoiar o desenvolvimento de conhecimentos sobre a interagdo entre 0s perigos
naturais e a sociedade, a superacdo do pensamento dicotdmico € extremamente relevante, pois

0 objeto de estudo deve ser as interagdes em si.

Os estudos centrados em disciplinas isoladas fornecem subsidios importantes para se

obter uma visdo profunda dos processos fisicos ou sociais e devem seguir como objetos de
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estudo das ciéncias naturais e das ciéncias sociais, respectivamente. Contudo, a investigacédo de
ambos, em uma andlise integrada, é necesséria para fornecer respostas a indagagdo: “Como a
sociedade e os perigos naturais se moldam uns aos outros?”. Por exemplo, enquanto os
hidrologos e os cientistas sociais se concentram na compreensdo de fenémenos relativos a &gua
e a sociedade, respectivamente, 0s socio- hidr6logos devem se concentrar na interface entre
ambos, ou seja, nas interagdes bidirecionais entre a sociedade e a &gua (KOBIYAMA,; GOERL,;
MONTEIRO, 2018). A Figura 6 ilustra as ciéncias naturais que estudam os fenémenos
perigosos naturais, as ciéncias sociais que estudam os aspectos relativos a sociedade, enquanto
os desastres naturais devem ser foco de ciéncias interdisciplinares dedicadas ao estudo das

interacfes dos componentes fisicos e sociais, como a socio-hidrologia.

| Dano humano, material, : Legenda
| econdmico, cultural e/ ou I Fatores
L ambiental ] condicionantes
Componente Componente | ™ 7 7|
fisico social | Consequéncias I
Ciéncias

relacionadas

Fenémeno | Desastre
Natural Natural

Sociedade

i Ciéncias Naturais: i Ciéncias Sociais:

i Hidrologia, geologia, : . . . . Sociologia

i geomorfologia... i ! Socio-hidrologia, { antropologia, ...
Hidrogeomorfologia, ..

Figura 6 - Desastre natural e ciéncias relacionadas: estudos centrados nas ciéncias naturais e sociais
para obter visdo mais aprofundada dos respectivos componentes e abordagem interdisciplinar e
integrada para compreender as interagcbes mutuas entre ambos 0s componentes fisicos e sociais.

O estudo da complexidade das interacfes entre 0s perigos naturais e a sociedade exige
que se ultrapassem as atuais formas dicotdmicas de pensar, tais como ciéncias naturais x
ciéncias sociais; pesquisadores x comunidade; e quantitativo x qualitativo. Estes podem ser
abordados integrando diferentes disciplinas (interdisciplinares), ciéncia e sociedade
(transdisciplinares), e dados e métodos quantitativos e qualitativos (métodos mistos). A
utilizacdo de abordagens integradas, como proposto na socio-hidrologia, ndo significa uma
"homogeneidade™ das partes, mas considera que cada perspectiva é relevante e tem vantagens

e desvantagens. Enquanto no pensamento dicotdmico, o foco é dado apenas a uma parte de cada
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vez (Figura 7a e Figura 7b), a andlise integrada analisa os fendmenos entrelacados do sistema
acoplado (Figura 7d), e ndo apenas “soma” os resultados das partes individuais (Figura 7c).
Portanto, uma analise integrada considera a mistura de pluralidade e diversidade de
perspectivas, mantendo as caracteristicas individuais de cada parte, fornecendo uma perspectiva

mais holistica do mundo real.

a) Componente A

Q

b) Componente B

(c) Componente A + Componente B

@{D'f

(d) Unidade (Componente integrado)

9

Figura 7 — No pensamento dicotémico, (a) e (b) as partes individuais sdo analisadas e; por vezes, (C)
apos a analise individual de cada uma das partes é feita a ""'soma" dos resultados; enquanto na analise
integrada, como na socio-hidrologia, (d) os fendmenos entrelacados sdo analisados.

Mundo real

E necessario salientar que trabalhar com o pluralismo de filosofias, metodologias e
experiéncias € um desafio, mas fornece novas ideias, compreensdes e potenciais solugdes para
problemas complexos (KRUEGER et al.,, 2016; RANGECROFT et al., 2021; SLATER,;
ROBINSON, 2020), como séo os desastres naturais. Entretanto, ao reconhecer o pensamento
dicotdmico, é possivel supera-lo a partir de uma analise integrada baseada nas ideias que 0s
ditos opostos estdo conectados e fazem parte da mesma unidade como teorizado na filosofia
ocidental pela “unidade dos opostos” por Heraclito de Efeso e na filosofia oriental pelo “Yin-
Yang” (CAPRA, 2013). Assumindo esta perspectiva, uma analise integrada significa o processo

de combinar as duas partes ditas "opostas”, porém permanecendo a integridade dos
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componentes individuais interagindo um com o outro em um sistema dindmico e constituindo

uma unidade que é mais forte que as partes individuais.

3.3 Contribui¢des da socio-hidrologia para a reducéo dos riscos e dos

desastres

De todas as adversidades naturais e antropogénicas, os desastres relacionados a gua
sd0 0s mais recorrentes e representam grandes impedimentos para alcangar a seguranca humana
e 0 desenvolvimento socioecondmico sustentdvel (ADIKARI; YOSHITANI, 2009;
KOBIYAMA; GOERL; MONTEIRO, 2018; UNITED NATIONS FOR DISASTER RISK
REDUCTION - UNDRR, 2020). Apesar das inundacdes e dos eventos extremos de precipitacao
terem aumentado em mais de 50% na década de 2020, ocorrendo a uma taxa quatro vezes maior
do que em 1980 (UNITED NATIONS EDUCATIONAL SCIENTIFIC AND CULTURAL
ORGANIZATION - UNESCO, 2020), é importante implementar uma gestdo simultanea que
envolva inundagdes e secas para uma melhor concepgdo de medidas e estratégias de reducéo
dos riscos e dos desastres (BLOSCHL; VIGLIONE; MONTANARI, 2013; MATANO et al.,
2022; WARD et al., 2020).

Entretanto, a relacdo entre agua e desastres € mais ampla. A agua esta relacionada
como agente desencadeador de forma direta e/ou indireta na maioria dos desastres. Em alguns
tipos de desastres, como tempestades e temperaturas extremas, o papel da agua € mais claro
(GOPALAKRISHNAN, 2013) do que em outros, como erupg¢des vulcanicas e terremotos.
Pesquisas geofisicas indicam que o aumento da pressdo de vapor de agua nas zonas de
subduccdo podem ocasionar erupgdes vulcanicas (PLANK et al., 2013; SHAW et al., 2008;
WALOWSKI et al., 2015), bem como a agua pode atuar como uma espécie de lubrificante nas
zonas de falhas tectdnicas permitindo que dois blocos de rochas adjacentes passem um pelo
outro desencadeando terremotos (HUBBERT; RUBEY, 1959). Além disso, independentemente
do tipo de desastre, uma das atividades mais criticas na fase de resposta ao desastre se refere ao
fornecimento de &gua as vitimas, tanto para consumo quanto para limpeza dos locais atingidos
visando assegurar a satde publica das pessoas afetadas (KOUADIO et al., 2012; LONDE et al.,
2014; PAN AMERICAN HEALTH ORGANIZATION, 2006; SUK et al., 2020).

Portanto, a &gua esta fortemente ligada a reducdo dos riscos e dos desastres

relacionados aos diferentes tipos de perigos naturais. Com base nisso, diferentes pesquisadores
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(e.g. DALTON; MURTI; CHANDRA, 2013; DULAC; KOBIYAMA, 2017; KOBIYAMA,;
GOERL; MONTEIRO, 2018; WIERIKS; VLAANDEREN, 2015) recomendam que a Gestao
dos Riscos e dos Desastres deve ser realizada de forma integrada com a Gestdo dos Recursos
Hidricos e executada concomitantemente para alcancar os objetivos do Marco Sendai e,
consequentemente, para o desenvolvimento sustentavel e erradicacdo da pobreza (UNITED
NATIONS FOR DISASTER RISK REDUCTION - UNDRR, 2015).

Segundo a Politica Nacional de Protecdo e Defesa Civil (PNPDEC), Lei
Federal n° 12.608 (BRASIL, 2012Db), o ciclo de Gestdo de Protecédo e Defesa Civil é composto
por cinco acgdes: prevencgéo, mitigacédo, preparacao, resposta e recuperagéo. A articulagao dessas
acOes deve adotar uma abordagem sistémica e envolver a Unido, os Estados, o Distrito Federal,
0s Municipios e a participacdo da sociedade civil (BRASIL, 2012b). Além das fases do ciclo
de gestdo citadas pela PNPDEC, outras fases também poderiam ser incluidas: o alerta que
antecede o evento e as fases de reabilitagdo e reconstru¢do que conjuntamente a recuperacao
correspondem ao “build back better”, ou seja, “reconstrua melhor” (UNITED NATIONS - UN,
2016). Assim, o ciclo de Gestao de Protecédo e Defesa Civil é composto pela Gestao de Risco e
pela Gestdo de Desastre e pode ser estruturado em trés etapas interligadas: pré-evento, evento
e pés-evento (Figura 13). Considerando as metas de reducdo das mortes, de pessoas afetadas e
dos danos materiais, as acdes da etapa pré-evento devem ser priorizadas a fim de minimizar os
riscos dos desastres (BRASIL, 2012b).

Mitigagao

Reconstru¢ao

Pré-evento

Evento

Recuperagao

Gestéo de Desastre

Figura 8 — Ciclo de Gestdo de Protecéo e Defesa Civil composta pela Gestdo de Risco e pela Gestdo
de Desastre com as respectivas fases.

Reabilitacao

Pés-evento
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No Brasil, apesar da grande sinergia entre a Politica Nacional de Recursos Hidricos
(PNRH), Lei Federal n°9.433 (BRASIL, 1997) e a PNPDEC, é necessario maior
intersetorialidade em sua execucdo (DULAC; KOBIYAMA, 2017). De fato, a integracao entre
a Gestdo dos Recursos Hidricos e a Gestdo de Riscos e de Desastres é urgente e necessaria. Por
exemplo, a bacia hidrografica é a unidade territorial para a gestao e planejamento dos recursos
hidricos (BRASIL, 1997) e para anélise das a¢des de prevencao de desastres relacionados a
agua (BRASIL, 2012b). Contudo, a gestdo dos recursos hidricos na area urbana é
regulamentada pelo Plano Diretor de Drenagem Urbana com planejamento a nivel municipal
(BRASIL, 2015) e a gestdo de protecéo e defesa civil é atribuida aos entes federados, ou seja,
Unido, Estados e Municipios (BRASIL, 2012b). Assim, por exemplo, diferentes municipios
inseridos em uma mesma bacia hidrografica podem realizar planejamentos locais distintos e
desconectados, porém os impactos das decisdes locais podem afetar a todos. Portanto, embora
o planejamento dos recursos hidricos e das acfes de prevencao a desastres deva ser a nivel de

bacia hidrogréfica, em geral, o planejamento se da isoladamente a nivel municipal.

Outro ponto relevante, se deve a PNRH instituir a gestdo descentralizada dos recursos
hidricos, compartilhando responsabilidades desde o Conselho Nacional de Recursos Hidricos
até o nivel local com os Comités de Bacia Hidrografica. Assim, a participagdo publica é
incentivada na PNRH e também pode apoiar a reducdo de riscos e de desastres naturais. Os
Comités de Bacia Hidrografica podem contribuir para o cumprimento de um dos objetivos da
PNPDEC que se refere a promover a autoprotecdo das comunidades como um comportamento
adequado de prevencdo e de resposta em situacao de desastre (BRASIL, 2012b).

Essa abordagem bottom-up reforca as relagcdes entre os conhecimentos cientificos
globais e locais heterogéneos, aumentando a credibilidade e a implantagio dos resultados finais
(DE BRITO; EVERS; DELOS SANTOS ALMORADIE, 2018). Uma gestdo descentralizada
pode colaborar para diminuir o distanciamento existente entre o conhecimento produzido e a
sua aplicagéo nas politicas e programas para reducédo dos riscos e desastres (WHITE; KATES;
BURTON, 2001), bem como a cooperacgdo entre a comunidade e os cientistas permite respeitar
as caracteristicas de cada contexto social, gerando solu¢fes baseadas na comunidade, em vez
de producdes tecnocréticas genéricas (RAl; KHAWAS, 2019).

Ao se aproximar da populacdo, os socio-hidrélogos podem criar uma rede de
cooperacdo mutua. A troca de conhecimentos entre cientistas e membros da comunidade pode
contribuir para uma melhor compreenséo dos processos sociais e fisicos e para desenvolvimento

de solugBes coproduzidas. As interagBes bidirecionais entre a sociedade e a agua, mediante
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cenarios de intensificagdo de eventos extremos, de ocorréncia de eventos compostos e em
cascata e de transformacdes sociais, exigem abordagens menos segmentadas e setorizadas.
Enquanto as ciéncias naturais e sociais, em geral, aplicam os paradigmas do perigo e
da vulnerabilidade, respectivamente, a socio-hidrologia pode se apoiar no paradigma da
incerteza ou, também denominado, paradigma do risco. Este paradigma adota uma analise
integrada ao considerar que tanto as dimensdes fisicas como sociais estdo interagindo entre si,
e a tecnologia e a informacdo atuam como agentes forcantes, que influenciam, positiva ou
negativamente, na reducao dos riscos e dos desastres. A Figura 9 ilustra algumas interacdes
entre perigos naturais e a sociedade que influenciam a magnitude e a severidade dos impactos
decorrentes dos desastres naturais. Estas interagfes bidirecionais entre perigos naturais e
sociedade, bem como, diferentes combinagdes entre tecnologia e excesso ou auséncia de
informacao geram resultados diferentes e ndo intencionais. Por exemplo, as decisdes politicas
e sociais podem incentivar a expansédo da populacgéo e dos assentamentos sem regulamentacgéo
a uma maior proximidade do perigo natural ou promover o afastamento da populacéo das areas
de perigo natural ou, ainda, a adaptacdo as condicdes locais estabelecendo uma convivéncia
harmoniosa entre a populacdo e o perigo natural. Por sua vez, o ambiente natural reage as
atividades antropogénicas para manter o seu equilibrio fisico, como por exemplo, a retificacdo
dos rios aumenta as velocidades do escoamento, afetando os locais de jusante. Outro exemplo,
pode ser o corte do terreno para construcdo de estradas que pode gerar instabilidades

aumentando a probabilidade de deslizamentos.

Embora a Figura 9 seja uma representacdo simplificada, em sua interpretacdo deve-se
entender que os desastres naturais sdo resultantes de interagdes que ocorrem
concomitantemente sob influéncias globais e locais. Aqui, como mencionado no item 2.2.3.,
cabe o conceito de glocal proposto por Robertson (1994) e Swyngedouw (2004) que evidencia
que a escala local esta sob influéncia da escala global, assim como as caracteristicas
heterogéneas da escala local afetam a dindmica global. Um exemplo que pode ser citado é se
um pais decide ndo atender aos acordos internacionais quanto as emissdes de gases de efeito
estufa, as alteracBes nos regimes hidrometeorologicos decorrentes das mudancgas climaticas
poderdo intensificar eventos extremos e resultar em desastres em outros paises. A0 mesmo
tempo, restricdes de compra impostas por paises vizinhos podem inibir essa acdo. Portanto, os
desastres naturais resultam da complexidade que envolve diversas incertezas, incluindo como
apopulacdo interpreta o desastre a partir de conhecimentos tradicionais e parametros simbolicos

relacionados a religido, por exemplo.
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Figura 9 - Desastre natural como resultado das interagdes negativas entre componentes fisicos e
sociais.

A socio-hidrologia pode contribuir com a Gestdo dos Recursos Hidricos, por meio do
fornecimento de conhecimentos do sistema acoplado ser humano-agua e da avaliacdo cientifica
das consequéncias de suas implementacGes praticas (DI BALDASSARRE et al., 2019). Neste
contexto, a socio-hidrologia pode também fornecer subsidios a Gestao de Riscos e de Desastres,
contribuindo para sua integracdo com a Gestdo dos Recursos Hidricos e, consequentemente,
colaborando para aprimorar a intersetorialidade entre a efetivacdo das politicas publicas. Além
disso, a socio-hidrologia pode auxiliar na implementacéo da gestdo descentralizada baseada na
comunidade visando a reducdo dos riscos e dos desastres. Sugere-se que a pergunta: “Como a
socio-hidrologia pode contribuir para a reducéo dos riscos e dos desastres naturais?” seja
respondida pela estrutura ilustrada na Figura 10. A socio-hidrologia, por meio da aplicagédo de
uma analise integrada, emprega dados e métodos quantitativos e qualitativos baseados em
interacdes entre as ciéncias naturais, principalmente, a hidrologia, e as ciéncias sociais, e
interage com a sociedade, fornecendo subsidios para a Gestdo Integrada dos Recursos Hidricos,
dos Riscos e dos Desastres com vistas a minimizacao dos riscos e dos impactos decorrentes dos
desastres.
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Sociedade Socio-hidrologia

Organizagao
da sociedade

Hidrologos,
técnicos,...

Socidlogos,
Antropdlogos,....

Quali-
quantitativo

dados e
analises

Cidadao

Poder
Puablico

Figura 10 — Socio-hidrologia interagindo com a sociedade fornecendo subsidios para a Gestao
Integrada dos Recursos Hidricos, dos Riscos e dos Desastres Naturais com vistas a minimizagédo dos
riscos e dos impactos decorrentes dos desastres.

Mediante o exposto, a socio-hidrologia baseada na analise integrada pode ampliar a
conexdo entre o conhecimento cientifico e a tomada de decisfes, desempenhando um papel
chave para a reducdo dos riscos e dos desastres. Ressalta-se que a socio-hidrologia pode
contribuir para a reducéo do risco e dos impactos de todos os tipos de desastres naturais,
pois a &gua pode ser agente deflagrador direto e/ou indireto da maior parte dos desastres naturais
e é essencial para assegurar a saude publica das pessoas afetadas na etapa do pds-evento de
todos os tipos de desastre natural. Portanto, delimita-se a hipotese que: “A socio-hidrologia
pode contribuir para a reducdo dos riscos e dos desastres”, tendo como principais argumentos
que a socio-hidrologia é capaz de contribuir para (i) 0 aumento da transdisciplinaridade ao
envolver cientistas e cidaddos em um mesmo nivel conectando os conhecimento locais e
cientificos com a tomada de decis@es; (ii) a coproducdo de conhecimentos aprofundados sobre
o sistema acoplado ser humano-agua; (iii) o subsidio para agdes integradas entre a Gestdo dos
Recursos Hidricos e a Gestdo de Riscos e de Desastres; e (iv) 0 aumento da confiabilidade e
aceitacdo pela comunidade das estratégias para reducao dos riscos e dos desastres.
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4 Os estudos socio-hidrologicos sobre desastres naturais estéao
sendo verdadeiramente integrados?®

A partir da delimitacdo da hipdtese no capitulo anterior, realizou-se uma pesquisa
descritiva, cuja finalidade é descrever fendmenos, situacdes e eventos especificando
caracteristicas, sem estabelecer relacbes entre elas (SAMPIERI; COLLADO; BAPTISTA
LUCIO, 2013). Ressalta-se que a hipotese foi pautada considerando a socio-hidrologia como
capaz de fornecer uma visdo holistica de sistemas complexos a partir de uma andlise integrada
envolvendo dados e técnicas qualitativos e quantitativos, e conhecimentos das ciéncias sociais,
das ciéncias naturais, especialmente hidroldgicas, e da comunidade local. Entretanto, a revisao
da literatura sobre o desenvolvimento da socio-hidrologia, apresentada no Capitulo 2, aponta
que a socio-hidrologia de modo geral possui algumas lacunas quanto a analise integrada.

Mediante isso, 0 presente capitulo investigou o atual estado da arte dos estudos socio-
hidrol6gicos com enfoque em desastres, riscos e perigos naturais com vistas a avaliar o quanto
as aplicacdes sdo integradas em termos de analise dos sistemas fisicos e sociais acoplados e do
uso de diferentes tipos de conhecimento. Para isso, uma revisao sistematica foi conduzida sendo
guiada pelas seguintes questdes: (i) Quais sdo os desastres desencadeados por perigos naturais
abordados nos estudos socio-hidrolégicos?; (ii) Quais sdo as escalas temporal e espacial de
analise?; (iii) Como os sistemas social e fisico acoplados séo ilustrados ou representados nesses
estudos?; (iv) Quais sdo 0os métodos empregados para coletar e processar 0s dados?; e (v) Esses
estudos sdo interdisciplinares e/ou transdisciplinares? Ressalta-se que, neste estudo, “sistema
social” corresponde a individuos, grupos, institui¢cdes e suas interagdes e sistema fisico se refere

a componentes e processos fisicos e suas relacdes.

30 presente capitulo é baseado no artigo publicado: VANELLI, F. M.; KOBIYAMA, M.; DE BRITO, M. M. To

which extent are socio-hydrology studies truly integrative? The case of natural hazards and disaster research.

Hydrology and Earth System Sciences, v. 26, p. 2301-2317, 2022. https://doi.org/10.5194/hess-26-2301-2022
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4.1 Metodologia

Para garantir objetividade, transparéncia e reprodutibilidade, a revisdo sistematica
seguiu os critérios da metodologia ROSES (HADDAWAY et al., 2018). As pesquisas foram
realizadas nas bases de dados Web of Science (WoS) e Scopus, considerando somente artigos
revisados por pares, em inglés e publicados em periddicos até 2020. Os seguintes termos de
busca foram analisados nos campos titulo, resumo e palavras-chave do autor: (“socio-
hydrology” OR “sociohydrology” OR “socio-hydrological” OR “sociohydrological” OR
“socio-hydrologic” OR “sociohydrologic”).

O processo de revisdo envolveu as etapas descritas na Figura 11. Primeiramente, 0s
artigos duplicados (n=189) foram removidos da amostragem. Os 231 artigos remanescentes
foram avaliados de acordo com os critérios de elegibilidade descritos na Tabela 1: primeiro, o
titulo e o resumo e, em seguida, todo o texto. Um total de 54 artigos foram recuperados para
analise total do texto. Desses, cinco foram descartados, pois se tratavam de revisdes, editoriais
ou artigos de opinido: Di Baldassarre et al. (2018), Borga et al. (2019), Gober e Wheater (2015),
Wens et al. (2019), e Westerberg et al. (2017). Outros cinco artigos foram removidos pois néo
incluiam componentes do sistema social. Por fim, 44 artigos foram selecionados como

relevantes para atender ao objetivo da pesquisa.

Visando responder as questdes de pesquisa, os artigos foram categorizados de acordo
com os seguintes critérios: (a) pais do estudo, (b) tipo de perigo natural, (c) escala espacial dos
sistemas social e fisico, (d) escala temporal dos sistemas social e fisico, () componentes social
e fisico, (f) fontes de coleta dos dados social e fisico, (g) técnica de processamento dos dados
social e fisico, (h)abordagem metodoldgica, (i)grau de interdisciplinaridade, e

(j) transdisciplinaridade.

O grau de interdisciplinaridade foi classificado conforme estudos prévios (SEIDL,;
BARTHEL, 2017; XU et al., 2018) em “Monodisciplinar”, “Fracamente interdisciplinar ou
multidisciplinar”, ou “Interdisciplinar ou multidisciplinar”. Para isso, foram consideradas as
areas de conhecimento de todos os autores com base em suas afiliacbes. A classificacdo
referente a transdisciplinaridade foi realizada de forma binaria a partir da analise se os estudos
iam além das barreiras disciplinares e incluiam membros da sociedade em algum nivel da
pesquisa, como por exemplo, preenchimento de formularios ou participando de grupos focais,

entre outras atividades.
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Figura 11 — Procedimento adaptado de ROSES para revisdo sistematica. Note que ‘n’ indica o nimero
de artigos em cada uma das etapas ou item.

A classificacdo das escalas espacial e temporal foi realizada considerando as escalas
indicadas pelos autores em seus métodos ou resultados. Quanto a abordagem metodologica, a
classificacdo foi definida em quantitativo, qualitativo ou misto, com base nas técnicas de coleta
e processamento dos dados mencionados ao longo de cada artigo. Em casos que as técnicas
usadas ndo eram claras, a classificacéo foi feita considerando a forma como os resultados foram

analisados e apresentados.
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Tabela 1 — Critérios de elegibilidade para identificar os estudos relevantes a analise.

Critério de incluséo Critério de excluséo

= Foco em perigo, risco ou desastre natural (e.g. = Foco em qualidade de &gua, agua virtual,
inundacdo, seca, movimento de massa, agricultura, aguas subterraneas,
terremoto, dentre outros) sustentabilidade ou consumo de &gua sem

» Reconhecimento das interagdes entre sistemas  analise do perigo, risco ou desastre natural em
sociais e fisicos detalhe

= Estudo de caso (real ou hipotético) = Artigo sem aplicacdo de componentes sociais

= Revisdo, editorial ou artigo de opinido

4.2 Tipo de perigos naturais predominantes

Considerando os tipos de perigos naturais investigados nos 44 artigos analisados, 0s
resultados indicam a predominancia de estudos sobre inundagdo (77,3%). Poucos estudos
investigaram secas (11,4%) e multiplos perigos (11,4%). A maior parte dos estudos nédo
detalharam os tipos de inundacdo ou secas investigados. Dos 34 artigos sobre inundacéo,
somente 26,5% apresentaram detalhes sobre o tipo de inundacéo estudado: enxurrada (5,9%),
enxurrada e inundacdo ribeirinha (2,9%), inundacdo costeira (5,9%), inundacdo urbana e
costeira (2,9%), inundacéo costeira e pluvial (2,9%), inundac&o ribeirinha e costeira (2,9%) e
inundacao urbana (2,9%). Nenhum dos artigos especificou o tipo de seca investigado (i.e. seca
meteoroldgica, seca hidroldgica, seca agricola). Isto é particularmente relevante porque os
diferentes tipos de seca possuem diferentes implicacbes para seu gerenciamento
(HAGENLOCHER et al., 2019).

Considerando os estudos maltiplos perigos, a maior parte desses estudos — 9,1% dos
44 artigos - investigaram secas e inundacfes (ALBERTINI et al., 2020; BAEZA et al., 2019;
LERNER et al., 2018; SHELTON et al., 2018) e somente um artigo (MONDINO et al., 2020b)
analisou inundacéo e fluxo de detritos ocorrendo como perigo composto. Outros tipos de
perigos naturais, por exemplo, ondas de calor e terremotos, onde a agua é um agente indireto

e/ou essencial para a resposta ao desastre, ndo foram identificados.

4.3 Tendéncias das escalas espaciais

Diferentes escalas espaciais tém sido utilizadas nos estudos socio-hidrolégicos, sendo

que a maioria deles (86,4%) considera escalas espaciais distintas entre os sistemas social e fisico
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(Figura 12). Alguns estudos aplicaram mais do que uma escala espacial para os sistemas social
(6,8%) e fisico (2,3%). Estes estudos foram definidos como “Escalas multiplas” porque a
presenca de mais do que uma escala ndo implica interacGes através de diferentes escalas (across
scale). Nenhum dos artigos revisados conduziu anélise através de diferentes escalas, onde o
resultado dos processos de uma escala interage com 0s processos em outra escala (SORANNO
etal., 2014).
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sistema social
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Figura 12 — Escala espacial usada para caracterizar os sistemas fisico e social nos estudos socio-
hidrol6gicos. O numero total de artigos € maior do que 44 pois alguns artigos utilizaram mais do que
uma escala.

Para andlise do sistema social, existe uma preferéncia por escalas espaciais detalhadas,
sendo “Individual ou Residencial” e “Grupo ou Comunidade” as mais utilizadas (36,2% cada).
Embora ndo exista uma convencdo sobre a escala espacial, os estudos socio-hidroldgicos
frequentemente empregam informacdo detalhada sobre as pessoas e comunidades expostas.
Estudos que focam no nivel individual possibilitam coletar dados comportamentais especificos.
Entre os atores envolvidos nesses estudos, destacam-se companhias (GRAMES et al., 2019),
agentes governamentais (ABEBE et al., 2019), uma pessoa por residéncia (MONDINO et al.,
2020b), comunidades locais, representantes e pesquisadores (MAGHSOOD et al., 2019).
Poucos estudos utilizaram unidades politico-administrativas, tais como “Municipal” (8,5%),

“Regional” (4,3%), e “Nacional” (8,5%). Isto € surpreendente pois as politicas publicas e leis
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para reducdo dos riscos e dos desastres sdo frequentemente definidas por limites politicos.
Nenhum dos estudos foi conduzido na escala “Global” e somente 4,3% usou a unidade bésica

da hidrologia “Bacia hidrogréafica”, para caracterizar o sistema social.

J& para os sistemas fisicos, 35,6% dos estudos aplicaram “Bacia hidrografica” como
escala espacial. Isto era esperado, visto que a bacia hidrogréafica é a escala convencional para
andlises hidroldgicas e, como indicado anteriormente, a maior parte dos estudos focaram em
inundacdo. O uso de escalas espaciais baseadas em limites politico-administrativas foi pouco
frequente: “Municipal” (13,3%), e “Nacional” (6,7%). Nao foram identificados estudos
utilizando escalas “Regional” ou “Global”. Dos 44 artigos, somente 2,2% usaram escala
espacial para o sistema fisico “Individual ou Residencial” e 8,9% usaram “Grupo ou
Comunidade”. Além disso, 15,6% dos estudos aplicaram outras escalas espaciais: estruturas de
engenharia como barragens (WALLINGTON; CAl, 2020) ou polderes (SUNG et al., 2018; YU
etal., 2017), delimitagdes fisicas como aquiferos (BASEL et al., 2020) e planicies de inundagéo
(FERDOUS et al., 2018, 2020; HAN et al., 2020; WANG et al., 2020). Em um dos estudos foi
proposto uma nova unidade espacial denominada como “limites dos sistemas socio-
hidrolégicos” definida como o contorno externo da bacia hidrografica e das redes de

abastecimento de agua (SAPOUNTZAKI; DASKALAKIS, 2016).

4.4 Tendéncias das escalas temporais

A variacdo evidenciada na analise das escalas espaciais ndo se repete em relagdo a
escala temporal. A maior parte dos estudos (72,7%) utilizou a mesma escala temporal tanto
para o sistema social quanto fisico (Figura 13). Para o sistema fisico, a analise foi
predominantemente associada com uma ocorréncia no tempo “Evento extremo (desastre)”
(29,5%), seguido por “Anual” (27,3%). Para o sistema social, 50% dos estudos utilizaram a
escala “Anual” e 4,5% investigaram processos de uma Unica ocorréncia considerando a escala
“Pos-desastre”. Geralmente, a escala temporal anual do sistema social foi associada com a
aplicagcdo de ferramentas, tais como modelos numéricos empiricos ou modelos baseados em
agentes, resultando em uma sequéncia simulada de dados ao longo do tempo. Neste contexto,
a indisponibilidade de séries temporais de dados sociais coletados in situ € uma lacuna notavel,

com a maioria dos estudos se baseando em dados simulados.
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Figura 13 — Escala temporal usada para caracterizar os sistemas fisicos e sociais em estudos socio-
hidrolégicos relacionados a desastres naturais.

Alguns estudos foram classificados como “Outro”, pois eles compararam diferentes
periodos (HAN et al., 2020; NAKAMURA; OKI, 2018) ou conduziram questionarios
longitudinais em diferentes anos (MONDINO et al., 2020b). Em outro exemplo, Shelton et al.
(2018) considerou quatro anos e quatro turnos por ano (dois de estagéo seca e dois de estacdo

umida). A escala temporal ndo foi claramente definida em 20,5% dos estudos.

4.5 Tendéncias dos componentes social e fisico do sistema acoplado

Para compreender como os sistemas social e fisico acoplados foram ilustrados ou
representados, os estudos analisados foram classificados de acordo com seus componentes. A
Figura 14 demonstra os componentes (a) fisicos e (b) sociais de acordo com o perigo
investigado. A maior parte dos estudos (56,8%) aplicou mais do que um componente social,
enquanto 25% simplificaram o sistema fisico considerando apenas um componente. Nos
estudos focados em inundacdo foram empregados, em média, 1,4 componentes fisicos e 2,4
componentes sociais por estudo; ja, quando o foco foi secas, a média reduziu para 1,2
componentes fisicos e 2,0 componentes sociais. Embora muitos estudos apliquem componentes

similares, existe uma grande variedade de componentes utilizados, o que € um indicativo de
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vitalidade no campo. Por exemplo, todos os quatro artigos que analisaram a ocorréncia de
inundacdes e secas aplicaram diferentes combinacgdes de componentes (ALBERTINI et al.,
2020; BAEZA et al., 2019; LERNER et al., 2018; SHELTON et al., 2018). Frequentemente, 0s
componentes dos sistemas nao foram descritos com detalhes, dificultando a reprodutibilidade

dos resultados.

Para os sistemas fisicos, o nivel de 4gua categorizado como componente “Hidraulico”
foi empregado em 47,1% dos estudos que analisaram inundacbes (CIULLO et al., 2017; DI
BALDASSARRE et al., 2017; VIGLIONE et al., 2014). Ja em 60% dos estudos sobre secas foi
utilizado o componente “Hidrologico” (BASEL et al., 2020; KUIL et al., 2016, 2019). Diversos
artigos (38,6%) utilizaram outros componentes fisicos, tais como nivel de onda (SUNG et al.,
2018; YU et al., 2017) ou perigo de inundacdo (FERDOUS et al., 2018, 2020; LEONG, 2018;
MONDINO et al., 2020a, 2020b). Esse ultimo ndo foi relacionado a caracteristicas fisicas
associadas a magnitude, como velocidade e profundidade, e a caracteristicas probabilisticas
associadas a frequéncia, como recomendados em estudos que tratam sobre perigo de inundacgéo
(MONTEIRO; KOBIYAMA, 2013; STEPHENSON, 2002). Alguns estudos (13,6%) néo

identificaram os componentes fisicos em detalhes e foram classificados como “Indefinido”.

Entre os 54 artigos que foram inicialmente avaliados, cinco deles foram excluidos pois
ndo consideraram componentes sociais. Isso indica que o “social” na socio-hidrologia ndo esta
claramente definido, existindo divergéncias entre os autores sobre os conceitos e aplicacdes.
Essa ambiguidade na definicdo de componentes do sistema social também foi identificada por
Fischer et al. (2021). Em contrapartida, componentes fisicos como vazdo medida em m3s™ ou
nivel de agua medido em m e suas rela¢des causais sdo bem definidos e padronizados. Portanto,
a analise atentou aos componentes sociais visando fornecer um quadro dos aspectos
frequentemente considerados nos estudos socio-hidrologicos relacionados a desastres, riscos e

perigos naturais.
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Figura 14 - Componentes (a) fisicos e (b) sociais de acordo com o tipo de perigo natural. O nimero
total de artigos é maior do que 44, pois alguns artigos utilizaram mais do que uma escala.

O componente social mais usado foi “Demografia” (47,7%) cujo uso possibilita avaliar
a exposicao das pessoas aos perigos naturais e o potencial de deslocamento populacional. O

componente “Institui¢des informais” se refere ao comportamento da comunidade, tais como
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regras locais ou atitudes e foi usado em 15,9% dos estudos. Enquanto “Institui¢des formais” se
baseia em politicas, leis ou normas e correspondeu a 22,7% dos estudos. “Experiéncia com
eventos anteriores” foi usado, principalmente, em estudos focados em inundacao (27,3%), e foi
associado com a magnitude do choque psicolégico experienciado (BUARQUE et al., 2020; DI
BALDASSARRE et al., 2013b, 2017; VIGLIONE et al., 2014). Em um estudo sobre seca,
Sapountzaki e Daskalakis (2016) investigaram as experiéncias das pessoas em secas anteriores
aplicando questionarios estruturados. J& em um estudo sobre inundacéo e fluxo de detritos,
(MONDINO et al., 2020b) aplicou o0s seguintes componentes sociais: “Experiéncia”,

“Consciéncia de risco”, “Institui¢ao formal”, e “Caracteristicas individuais”.

O Unico componente social que foi aplicado em todos os tipos de perigos naturais
investigados foi “Memoria social/Consciéncia de risco/Percepg¢do de risco”. Estes conceitos
foram agrupados, pois eles eram usados como sinénimo por varios autores (MICHAELIS;
BRANDIMARTE; MAZZOLENI, 2020; SAWADA; HANAZAKI, 2020). Contudo, salienta-
se que embora consciéncia de risco e percepgéo de risco sejam correlacionados, eles ndo séo
intercambidveis (MONDINO et al., 2020a). Portanto, embora 40,9% dos estudos utilizaram este
componente, falta a consolidacdo destes conceitos. Entre os estudos, 34,1% calcularam
“Memoria social/Consciéncia de risco/Percepgao de risco” considerando a proporgao dos danos
da inundacdo, assumindo que a memdria individual € uma funcdo da exposi¢do ao desastre
(ALBERTINI et al., 2020; BUARQUE et al., 2020; DI BALDASSARRE et al., 2013b).

O componente social “Economia” foi usado por 11,4% dos artigos. Por exemplo,
Abadie, Markandya e Neumann (2019) enquadrou a socio-hidrologia como um problema de
otimizacdo e incluiu uma avaliagdo econdmica dos custos e beneficios, tais como o
arrendamento de terrenos ocupados, e 0s custos de aumentar e substituir as defesas contra
inundacdes. Sung et al. (2018) e Yu et al. (2017) consideraram a renda total anual por residéncia
em seu modelo socio-hidrolégico. Grames et al. (2016) introduziram uma otimizacdo para
investigar a interag&o entre os investimentos em defesas contra inundagdes da sociedade e seu
capital produtivo. Em um estudo subsequente, Grames et al. (2019) focaram os estudos em
decisdes corporativas de investimentos em protecdo as inundacGes. Em alguns estudos, tais
como Di Baldassarre et al. (2013b), a economia foi mencionada, mas estava relacionada ao
crescimento ou reducdo dos assentamentos em resposta as inundagfes. Dessa forma, estes

estudos foram incluidos somente na categoria “Demografia”.

Muitos estudos foram classificados em “Outros”, como por exemplo, Kuil et al. (2016)

que investigou as secas que afetaram a civilizagdo Maia e, para isso, consideraram como
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componentes sociais, a vulnerabilidade, além da memoria e da demografia. De forma similar,
Chen et al. (2016) considerou a sensibilidade da comunidade para estudar as inundagdes nos
Estados Unidos, de modo que um alto valor de sensibilidade corresponderia a uma alta

tendéncia da comunidade em realizar acdes que favorecam o meio ambiente.

4.6 Tendéncias dos métodos aplicados para compreensao do sistema

social e fisico acoplados

Para investigar o método mais comumente utilizado nos estudos, os artigos foram
analisados e classificados de acordo com as fontes dos dados coletados e das técnicas de
processamento utilizadas. Destaca-se que somente foram consideradas as fontes e as técnicas
explicitamente mencionadas pelos autores. Portanto, a terminologia adotada foi a mesma
citadas nos artigos originais. Mais do que 35% dos 44 artigos revisados ndo especificaram as
fontes utilizadas para coletar os dados do sistema fisico e 25% ndo especificaram para os dados
sociais, sendo classificados como “Indefinido”. Dos 44 artigos, 34,1% empregaram mais do
gue uma fonte de dados para 0s componentes sociais, enquanto para 0s componentes fisicos
corresponde a 15,9%. Excetuando as classes “Outros” e “Indefinido”, as principais fontes dos
dados dos componentes fisicos correspondem as estacdes de monitoramento (“Estacdo
fluviométrica” e “Esta¢do pluviométrica”), mas também houve coleta por meio de
“Questionarios”, “Grupos focais” e “Entrevistas”. Ja os dados dos componentes sociais foram,
principalmente, coletados por meio de “Questionarios”, seguido por “Dados censitarios” ¢

“Documentos oficiais”.

Em relacdo as técnicas de processamento dos dados, 0s modelos numéricos empiricos
foram os mais utilizados para analisar os sistemas social e fisico. Esta técnica quantitativa
utiliza equacGes diferenciais para representar o sistema dinamico e seus resultados ndo séo
detalhados, mas busca representar o sistema de uma forma mais geral (SIVAPALAN;
BLOSCHL, 2015). Um exemplo de um modelo socio-hidroldgico que utiliza essa técnica foi
apresentado por Di Baldassarre et al. (2015). Trata-se de uma simplificacdo do modelo prévio
(DI BALDASSARRE et al., 2013b; VIGLIONE et al., 2014) que tem sido aplicado em diversos
estudos (BUARQUE et al., 2020; CIULLO et al., 2017; DI BALDASSARRE et al., 2017,
SAWADA; HANAZAKI, 2020) e foi modificado por Abadie, Markandya e Neumann (2019),
que incluiu a “Economia” como componente.
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“Analises estatisticas” e “Modelos baseados em agentes” foram utilizados para
processar dados dos componentes sociais em 18,2% e 15,9% dos estudos, respectivamente.
Poucos estudos aplicaram mais do que uma técnica para processamento de dados sociais
(HORN; ELAGIB, 2018; MAGHSOOD et al., 2019; MONDINO et al., 2020b;
SAPOUNTZAKI; DASKALAKIS, 2018) e somente um estudo aplicou duas técnicas (modelos
numericos empiricos e assimilacdo de dados) para processamento de dados sociais e fisicos
(SAWADA; HANAZAKI, 2020). Entre as técnicas categorizadas como “Outros”, Leong
(2018), por exemplo, aplicou a metodologia quantitativa Q para investigar as subjetividades
que explicam como a memoria social das inundagdes resulta em diferentes respostas adaptativas

e graus de vulnerabilidade.

Diversos tipos de fontes de dados e técnicas foram utilizados para analisar o0 mesmo
componente em diferentes estudos. Dessa forma, foi conduzida uma analise de cluster é nédo foi
possivel identificar padrdes ou tendéncias nos componentes e nas técnicas de coleta e de
processamento utilizados. Para demonstrar essa diversidade, Nakamura e Oki (2018)
consideraram o perigo de inundacdo e as instituicdes formais coletaram dados a partir de
documentos oficiais e processados a partir da analise de conteddo. Enquanto que Koutiva et al.
(2020), mesmo aplicando componentes similares, obtiveram os dados a partir de questionarios
e grupos focais e realizaram o processamento dos dados aplicando modelo baseado em agentes.
Esta diversidade e falta de diretrizes sobre dados e métodos dificultam a comparacédo entre o0s

estudos.

A classificacdo da coleta das fontes dos dados e das técnicas de processamento (Figura
15) indicam a predominancia de métodos quantitativos (65,9%), seguido por métodos mistos
(22,7%) e qualitativos (11,4%). Embora a socio-hidrologia foi originalmente proposta como
quantitativa (SIVAPALAN; SAVENIJE; BLOSCHL, 2012), existem limitacdes em estudar o
sistema acoplado ser humano-agua exclusivamente utilizando dados e técnicas quantitativas
(DI BALDASSARRE et al., 2021; RANGECROFT et al., 2021; WILSON; TODD WALTER,;
WATERHOUSE, 2015). Os resultados revelaram uma integracdo limitada entre os dados e
técnicas quantitativos e qualitativos. De fato, mesmo quando utilizadas, as analises dos dados
foram frequentemente conduzidas separadamente e seus resultados ndo foram combinados.
Contudo, os métodos mistos podem fornecer contribui¢Ges valiosas para uma compreensao
holistica dos processos entrelagcados sociais e fisicos. Alguns poucos artigos revisados
aplicaram métodos mistos, tais como empregar dados qualitativos em modelos baseados em
agentes (SHELTON et al., 2018) ou aplicar triangulagédo de dados (FERDOUS et al., 2018).
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| a 44 pois a maior parte dos artigos

7

do e igua

entendimento dos sistemas fisicos e sociais. A soma n
utilizaram mais do que uma fonte de dados ou técnicas de processamento. “Nao aplicavel” se refere a

estudos onde dados ndo foram coletados.
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4.7 Tendéncias dos estudos quanto a interdisciplinaridade e

transdisciplinaridade

Embora os desastres envolvam aspectos sociais e fisicos, e consequentemente,
diferentes técnicas e pesquisadores, a revisdo sistematica demonstrou a predominéncia de
estudos monodisciplinares (61,4%), principalmente das ciéncias naturais (Figura 16a). Estes
resultados estdo condizentes com aqueles encontrados por Seidl e Barthel (2017) e Xu et al.,
(2018): a socio-hidrologia é dominada por hidrélogos que adotam uma atitude hegemonica em
relacdo a colaboracdo interdisciplinar dos cientistas. Entre o0s estudos multi ou
interdisciplinares, os grupos de trabalhos frequentemente envolvem hidrélogos, gedgrafos
fisicos, economistas, matematicos e ecologistas (ABADIE; MARKANDYA; NEUMANN,
2019; BAEZA et al., 2019; MONDINO et al., 2020b). Ressalta-se que estes resultados devem
ser interpretados com cuidado pois a classificacdo foi baseada nas afiliacbes dos autores, porém

0 departamento ao qual estéo afiliados pode néo refletir a sua especializacéo.
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Figura 16 — Abordagem identificada nos estudos em termos de grau de (a) interdisciplinaridade e (b)
transdisciplinaridade.

Além da baixa interacdo entre pesquisadores de diferentes disciplinas, a maior parte
dos estudos também ndo envolve a populacdo ou seus representantes. Entre os estudos
monodisciplinares 33,3% incluem a participacdo de membros da sociedade, enquanto em

estudos multi ou interdisciplinares, a maior parte dos estudos (75%) conta com a participagao
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social (Figura 16b). Isto pode conduzir a resultados que ndo sdo confidveis pela populagdo em
geral e, portanto, ndo utilizados pelos interessados, uma vez que estes ndo foram envolvidos na
analise (DE BRITO; EVERS; HOLLERMANN, 2017; EVERS; ALMORADIE; DE BRITO,
2018). Nos poucos estudos transdisciplinares revisados, a participacdo da populacdo ocorre em
diferentes niveis. Mondino et al. (2020b) realizaram coletas longitudinais de dados sociais por
meio da aplicagdo demais do que 450 questionarios em duas comunidades. Ferdous et al. (2018)
aplicaram aproximadamente 900 questionarios e conduziram 12 grupos focais, com 20
participantes em cada. Ja Koutiva et al. (2020) elaborou um modelo a partir dos resultados de
questionarios e grupos de discussdo. Um dos coautores de Basel et al. (2020) se trata de um
lider local que participou da escrita em colaboragdo com os pesquisadores.

4.8 Lacunas identificadas e perspectivas de pesquisa

A revisao sistematica possibilitou a elaboracdo de um panorama geral sobre os estudos
da socio-hidrologia relacionados as pesquisas de desastres, riscos e perigos naturais. Embora
tenham sido feitos progressos consideraveis durante a primeira década de desenvolvimento da
socio-hidrolégico, a revisdo sistematica reconfirmou muitas lacunas persistentes, especialmente

no que diz respeito ao grau em que as abordagens atuais sdo de fato integradas.

A primeira lacuna identificada se refere a predominancia de estudos sobre inundacéo.
Embora secas e multiplos perigos causem danos consideraveis, esses tipos de perigos receberam
menor aten¢do em comparacao as inundacdes. Este resultado pode ser explicado pelo fato que
as secas e 0s multiplos perigos tém caracteristicas mais complexas, 0 que torna a investigacédo
dos sistemas acoplados mais desafiadora. E dificil pontuar o inicio, a recesséo e a extenso
espacial de uma seca (DE BRITO; KUHLICKE; MARX, 2020), assim como mdaltiplas
interconexdes devem ser consideradas ao estudar 0s perigos compostos ou em cascata
(KAPPES et al., 2012). No entanto, diante da expectativa de aumento nas ocorréncias desses
tipos de perigos (AGHAKOUCHAK et al., 2018; DE BRITO, 2021), esses eventos devem
receber maior atencdo nas investigacfes socio-hidroldgicas. Além disso, todos os tipos de
desastres podem ser considerados fendmenos socio-hidrologicos porque desastres estdo
diretamente e/ou indiretamente associados com a dgua, seja atuando com agente desencadeador

ou por ser indispensavel durante a resposta. Portanto, é necessario avangar a compreensao sobre
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0s processos fisicos e sociais entrelacados considerando as interacdes entre a sociedade e 0s
diferentes tipos e combinagdes de perigos naturais.

A segunda lacuna se refere as analises atraves de diferentes escalas (across scale). A
investigacdo das interacdes através das escalas espaciais é frequentemente preconizada pelos
socio-hidrologos (e.g. DI BALDASSARRE et al.,, 2019; PANDE; SIVAPALAN, 2017;
SIVAPALAN et al., 2014). Isto é requerido pois as intera¢des entre a sociedade e 0s perigos
naturais compartilham comportamentos ndo-lineares que séo resultantes de agentes que
interagem através de diferentes escalas espaciais e temporais (ADGER; ARNELL;
TOMPKINS, 2005; BIRKMANN; VON TEICHMAN, 2010; NELSON et al., 2006; PETERS
et al., 2004; RASANEN, 2021). Portanto reconhecer as interagdes através das escalas é
fundamental para aprimorar projetos futuros, particularmente em sistemas dominados por
dindmicas sociais em mudanca (SRINIVASAN et al., 2017; YORK; SULLIVAN; BAUSCH,
2019). Embora ndo tenham sido identificados estudos com essa escala na revisdo no campo dos
desastres, riscos e perigos naturais, existe esse tipo de analise em estudos socio-hidrologicos
aplicados a gestdo dos recursos hidricos (YORK; SULLIVAN; BAUSCH, 2019).

O uso da escala de analise estatica limita a compreensdo das conexdes dos processos
entre as escalas espaciais, 0 que pode resultar em préaticas equivocadas (FORD et al., 2018).
Nesse contexto, o conceito de glocal pode ser usado para fortalecer a ideia das interacfes e
retornos que ocorrem atraveés das diferentes escalas, onde conexdes globais influenciam o nivel
local, a0 mesmo tempo que as caracteristicas heterogéneas influenciam as estratégias globais.
Contudo, a criacdo de tais analises é um desafio devido a falta de dados sobre as interacfes do

sistema acoplado ser humano-agua (BRUNNER et al., 2021).

A terceira lacuna se refere a grande variedade de significados ao aspecto "social” na
socio-hidrologia. Alguns artigos foram removidos durante a fase de triagem porque, embora 0s
autores tenham declarado que tinham conduzido um estudo socio-hidrolégico, nenhum aspecto
social foi realmente considerado. Como Basel et al. (2020) salientaram, a socio-hidrologia esta
desenvolvendo o conhecimento das variaveis que impulsionam o sistema acoplado. Neste
contexto, ndo existe consenso sobre os conceitos e as interpretacdes dos componentes sociais,
0 que dificulta as comparagOes entre os estudos e a produgdo de conhecimentos acumulados,
bem como a identificacdo de padrbes entre multiplos estudos, ou seja, a realizacdo de meta-
analises. Assim, reitera-se a necessidade de uma compreensdo mais profunda dos componentes
sociais e das suas relagdes causais. Para isso, é essencial que os pesquisadores explicitem as

variaveis que utilizam em seus estudos e as razdes da escolha.
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A quarta lacuna diz respeito a predominéncia de abordagens quantitativas para a coleta
e processamento dos dados. A utilizagdo de métodos mistos permite compreender melhor as
diversas partes sociais, econdémicas, ambientais e politicas que constituem os desastres naturais
(ERIKSEN; GILL; BRADSTOCK, 2011). O uso de dados ou técnicas diferentes em uma
abordagem mista é uma forma eficaz de verificar a sua validade e aumentar a confianga nos
resultados (JICK, 1979; MUNAFO; DAVEY SMITH, 2018), além de que pode avaliar se os
diferentes dados estdo em convergéncia, se complementam ou se contradizem (O’CATHAIN;
MURPHY; NICHOLL, 2010). Assim, a integracdo de métodos qualitativos e quantitativos deve
ser utilizada em estudos futuros para examinar fendmenos socio-hidrolégicos de maltiplas
perspectivas, uma vez que isto permite expandir ou aprofundar a compreensdo dos componentes
sociais no sistema acoplado ser humano-agua (DI BALDASSARRE et al., 2021; WILSON;
TODD WALTER; WATERHOUSE, 2015). Para isso, diferentes tipos de desenhos de
investigagdo podem ser utilizados, incluindo a coleta e analise simultinea de dados
quantitativos e qualitativos (desenho paralelo convergente) ou a coleta e analise sequencial de
dados (desenho sequencial explicativo ou exploratério) (CRESWELL, 2012).

A quinta lacuna se refere a baixa frequéncia de estudos envolvendo pesquisadores das
ciéncias sociais e naturais, bem como entre cientistas e a populagéo interessada, repercutindo
em baixo grau de interdisciplinaridade e de transdisciplinaridade dos estudos socio-
hidrologicos. Embora a area de conhecimento associado aos desastres, riscos e perigos naturais
deva ser interdisciplinar, a maioria dos estudos revisados foram monodisciplinares, conduzidos
por hidrologos e com baixa participacdo da populacdo. Quando existente, 0 engajamento social
se limita a coleta de dados, sem direcionamentos claros a uma maior participacdo social. Tal
fato traz a tona uma questdo para reflexdo: “Se a socio-hidrologia usa 0s mesmos métodos e
perspectivas da hidrologia tradicional, como esperar que a socio-hidrologia alcance diferentes
e novos conhecimentos sobre os sistemas complexos que envolvem o ser humano e a agua?”.

As discussdes colaborativas e a investigagéo entre as ciéncias sociais e naturais podem
melhorar significativamente a forma como a investigacdo € concebida e realizada, bem como
produzir resultados holisticos (CARR et al., 2020; RANGECROFT et al., 2021; THALER,
2021). Além disso, o desenvolvimento transdisciplinar contribui para a construgdo de
perspectivas plurais, para transformar o conhecimento empirico em conhecimento pratico e,
particularmente para a redugdo do risco de desastres, aumentando a credibilidade e a
implantacdo dos resultados (DE BRITO; EVERS; DELOS SANTOS ALMORADIE, 2018).

Por meio do dialogo com os principais intervenientes e com os decisores, podem ser projetados
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modelos e solugdes que atendam as necessidades da populacdo. No entanto, segundo Klenk et
al. (2015), uma investigacdo verdadeiramente transdisciplinar vai além e conta com uma alta
participacdo da populagéo interessado que atua como coprodutores dessas solucdes.

A sexta lacuna aponta a falta de transparéncia e abertura nos estudos revisados. Alguns
artigos foram excluidos porque ndo descreviam os componentes social ou fisico. Além disso,
uma grande parte dos estudos ndo forneceu descri¢Oes claras sobre as escalas temporal e
espacial adotadas e das técnicas de coleta e processamento dos dados utilizados. Isto restringe
a reprodutibilidade e a replicagdo dos resultados da investigacdo e vai contra 0s principios
orientadores do Localizavel, Acessivel, Interoperavel e Reutilizavel (do inglés FAIR - Findable,
Accessible, Interoperable and Reusable) para a gestdo de dados cientificos (WILKINSON et
al., 2016). Assim, recomenda-se fortemente que os estudos futuros elaborem fluxogramas
metodoldgicos claros e completos que possibilitem a sua reproducao por outros pesquisadores
e, posterior, comparacéo dos resultados. Embora esta lacuna possa ser comummente observada
em outras ciéncias (NOSEK et al., 2015; NUST; PEBESMA, 2021), é importante abordar esta

discussdo na comunidade socio-hidrologica que esta em pleno desenvolvimento.

A Ultima lacuna se refere a consideracGes éticas sobre gestdo dos dados sociais
(FLINT; JONES; HORSBURGH, 2017), dindmica de poder, e posicdo do investigador no
trabalho de campo com os participantes (RANGECROFT et al., 2021). Estes tépicos ndo foram
mencionados nos estudos revistos. Ao trabalhar com dados sociais, 0s investigadores devem
seguir os principios FAIR (WILKINSON et al., 2016), minimizar os riscos para 0s participantes
e proteger a privacidade das pessoas (FLINT; JONES; HORSBURGH, 2017). As preocupacdes
com a privacidade sdo especialmente importantes quando se trata de dados sensiveis sobre
pessoas, particularmente dados espaciais de alta resolucdo, dados de consumidores, e dados de
vestigios digitais dos meios de comunicacdo social (ZIPPER et al., 2019). Além disso, existem
riscos para grupos desfavorecidos e popula¢6es minoritarias marginalizadas que precisam ser
considerados (KOUNADI; LEITNER, 2014).

Os resultados demonstraram que o desenvolvimento da socio-hidrologia tem sido,
majoritariamente, pautado em perspectivas newtonianas, ou seja, a busca por simplificar as
complexidades em equacionamentos, onde as ciéncias hidroldgicas se sobrepGem
frequentemente as ciéncias sociais, sem uma troca profunda entre os conhecimentos (Figura
17a). Entretanto, € necessario diferir a socio-hidrologia da hidrologia e ir além da adicéo de

apenas uma variavel social em uma andlise puramente, ou majoritariamente, newtoniana.
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Portanto, os estudos socio-hidrolégicos no campo dos desastres naturais necessitam avangar

quanto a analise integrada.

Alguns estudos aplicaram técnicas e métodos tanto das ciéncias naturais como das
ciéncias sociais (Figura 17b), apesar das diferencas filosoficas, metodoldgicas e de
comunicagdo. Tal fato demonstra que os conhecimentos de ambas as ciéncias podem ser
utilizados de forma complementar para fornecer uma perspectiva mais holistica sobre
problemas complexos. Contudo, o estudo de sistemas acoplados ser humano-agua precisa
avancar em termos de integracdo entre varias disciplinas e a participacdo social. O
desenvolvimento transdisciplinar da socio-hidrologia tem por objetivo atingir essa integragéo,
que envolve simultaneamente os conhecimentos complementares dos atores da sociedade, das
ciéncias sociais e naturais para a coproducao de novos conhecimentos (Figura 17c). Esse avanco
transdisciplinar da socio-hidrologia é essencial para conectar a pesquisa cientifica as realidades
praticas da sociedade, como discutido no Capitulo 3 e ilustrado na Figura 10. Essa interacdo
entre os conhecimentos subsidia a Gestdo Integrada dos Recursos Hidricos e dos Riscos e dos

Desastres dando suporte a tomada de decisao dos gestores sob a perspectiva da socio-hidrologia.
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Figura 17 — Modelo conceitual da socio-hidrologia: (a) status-quo onde ciéncias hidrolégicas se
sobrepdem as ciéncias sociais; (b) interdisciplinar onde ocorre interacdo entre cientistas sociais e
hidrélogos e seus conhecimentos; (c) transdisciplinar, onde além da interacao entre diferentes
conhecimentos cientificos, novos conhecimentos sdo coproduzidos por interacdes com os diferentes
atores da sociedade.
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5 Compreendendo os riscos e 0s desastres em Rio Negrinho/SC
sob a perspectiva da socio-hidrologia

Com base no desenvolvimento teérico dos capitulos anteriores, € possivel afirmar que,
apesar do potencial da socio-hidrologia na reducdo dos riscos e dos desastres, existem lacunas
relacionadas a anélise integrada. De maneira geral, podem ser destacadas trés lacunas
principais: (i) a baixa integracdo entre métodos qualitativos e quantitativos; (ii) o maior enfoque
em aspectos fisicos do que sociais; e (iii) o enfoque em andlises isoladas de um Unico perigo
natural. Mediante isso, 0 presente capitulo realizou um estudo de caso sob a perspectiva da
socio-hidrologia visando superar essas lacunas. Para isso, métodos qualitativos e quantitativos
e aspectos fisicos e sociais foram abordados de forma complementar com o objetivo de
investigar os riscos e os impactos de desastres decorrentes de diferentes tipos de perigos

naturais.

5.1 Area de estudo

O municipio de Rio Negrinho possui &rea de aproximadamente 907 km? e esta
localizado no norte do estado de Santa Catarina fazendo divisa com o estado do Parana (Figura
18). De acordo com os dados censitarios, em 2010, a populacdo correspondia a 39.846
habitantes com uma populacdo estimada de 42.684 pessoas para 2021 (INSTITUTO
BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA - IBGE, 2022), porém os resultados
preliminares do Censo Demografico 2022 indicam uma redugéo populacional, correspondendo
a 38.531 habitantes em 2022 (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E
ESTATISTICA - IBGE, 2023). A &rea urbana corresponde a cerca de 4% da area total (36 km?)
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com uma densidade demografica de aproximadamente 972,4 hab/kmz2, considerando os dados

censitarios de 2010.

A vegetacdo original de Floresta Ombrofila Mista, pertencente ao bioma Mata
Atlantica, se caracterizava pela presenca de araucérias e lauraceas, como imbuia e canela-
lajeana. Tal condi¢do impulsionou a industria madeireira e de papel-celulose, que predominam
na economia de Rio Negrinho, utilizando madeiras de reflorestamento, como pinus e eucalipto
(TOMPOROSKI et al., 2020). De acordo com Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE, 2022), em 2020, estima-se que aproximadamente 38% da area era destinada a
silvicultura, 13% ocupada por florestas, 3% de area agricola, 41% corresponde a area
caracterizada por ocupacdo mista de area agricola, pastagem e/ou silvicultura associada ou ndo
a remanescentes florestais, na qual ndo é possivel uma individualizacdo de seus componentes e

0,3% de area urbana.
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Figura 18 — Mapa de localizagdo da &rea de estudo.

Como identificado no item 4.3, a escala espacial dos estudos socio-hidrolégicos

permeia por delimitagbes fisiogréficas e politico-administrativas. Buscando analisar as

81



interacbes do sistema ser humano-agua acoplado, a area de estudo foi definida como o
municipio de Rio Negrinho, inserido nas bacias hidrograficas do rio Negrinho (&rea de
drenagem de aproximadamente 305 km?2) e do rio Preto (area de drenagem de aproximadamente
1.000 km?2) (Figura 18). A éarea urbana esta totalmente inserida na bacia hidrografica do rio
Negrinho, tendo o rio homénimo como curso principal e os rios Serrinha e dos Bugres como
principais afluentes. Ambas as bacias hidrogréaficas possuem seus respectivos exutorios
localizados no rio Negro, que, por sua vez, flui até desaguar no rio Iguacu, delimitando a divisao
politica entre os estados de Santa Catarina e Parana (SANTA CATARINA, 2019). Assim,
pretende-se ilustrar as intera¢fes que ocorrem nessa area envolvendo os processos hidroldgicos
cuja unidade territorial é a bacia hidrografica e os processos sociais que foram avaliados a nivel

municipal.

Embora o municipio ja tenha sido afetado por diferentes tipos de desastres naturais,
destaca-se o histérico de inundagdes registradas desde 1891 na regido correspondente a area
urbana de Rio Negrinho (GIGLIO; KOBIYAMA, 2011; GIGLIO, 2010). De acordo com Giglio
(2010), a cota atingida nessa inundacao de 1891 foi utilizada como referéncia para a construcéo
da ferrovia que atravessa 0 municipio. Além disso, as inundagdes ocorridas em 1983, 1992 e
2014 sdo frequentemente associados aos desastres que resultaram em maiores danos ao
municipio (MUHLBAUER, 2017; RIO NEGRINHO, 2021). A cota atingida em cada um desses
trés eventos foi pintada no muro da Igreja Matriz Santo Ant6nio de Péadua, area central do
municipio. No entanto, recentemente, o local recebeu nova pintura e as marcas das inundagoes

foram removidas (Figura 19).

Ressalta-se que essa area de estudo ja foi tema de diversos trabalhos cientificos
focados na compreensdo dos fendmenos hidrolégicos, como por exemplo: Amorim et al.
(2017); Brighenti, Bonuma e Chaffe (2016); Goerl, Kobiyama e Pellerin (2011, 2012);
Innocente et al. (2017); dentre outros. Assim, a esséncia do presente estudo foi ir além da analise
dos processos e aspectos fisicos para ampliar a compreensao dos riscos e dos desastres naturais.
A partir da perspectiva da socio-hidrologia, este estudo analisou de forma integrada os
componentes fisicos e sociais, empregando dados e métodos quantitativos e qualitativos e
envolvendo a sociedade em diferentes niveis de participacdo para expandir rumo a

transdisciplinaridade.
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Figura 19 — Muro lateral da Igreja Matriz Santo Ant6nio de Padua, no centro de Rio Negrinho:
(a) Cota da inundag&o de 2014 durante o evento em comparacdo com as marcas dos eventos de 1983 e
1992; (b) Pintura no muro indicando as alturas das trés grandes inundagdes, tendo atingido o méximo
valor em 1992; (c) Registro fotografico ocorrido no ano de 2010 apresentando uma visao mais ampla
da parede com as marcas das inundacOes de 1992 e 1983; e (d) Registro fotografico realizado em 2022
demonstrando que as marcas das inundagdes foram cobertas pela nova pintura. Fonte: (a) Rio
Negrinho (2021); (b) Servigo Geoldgico Brasileiro (2018); (c) Giglio (2010); (d) Autora.

5.2 Metodologia

Empregou-se 0 método misto convergente concomitante, também denominado como
triangulacdo, visando o uso de métodos qualitativos e quantitativos de forma complementar e
fornecendo resultados que possibilitam uma interpretacdo mais compreensiva sobre as
perguntas de pesquisa (CRESWELL, 2012; SAMPIERI; COLLADO; BAPTISTA LUCIO,
2013). Assim, recomenda-se utilizar as diferentes fontes de dados sistematicos e ndo

sistematicos: evidéncias instrumental, documental e natural.

Mediante isso, a analise integrada consiste na coleta e processamento de dados e
técnicas qualitativos e quantitativos para descrever os componentes fisicos (variaveis
hidroldgicas, meteoroldgicas, hidraulicas, perigo de inundacdo) e sociais (experiéncia com
evento prévio, vulnerabilidade, perdas humanas e materiais decorrentes de desastres,
instituicdes formais, medidas de adaptagdo a nivel institucional) associados a diferentes tipos
de desastres naturais a fim de investigar os riscos e 0s impactos de desastres (Figura 20). Assim,
em uma primeira etapa, realizou-se um levantamento de dados para a construcdo da linha
temporal dos desastres associados a perigos naturais e que foram oficialmente reconhecidos.

Essa etapa teve por objetivo buscar a compreensdo da propria historia do municipio de Rio
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Negrinho, possibilitando a analise das interaces entre os componentes fisicos e sociais dos
desastres. Com base nesses resultados, foi possivel identificar que as inundacbes sdo 0s
desastres mais criticos segundo os participantes. Portanto, esse perigo foi investigado em
profundidade a partir da analise de desastres pareados. Por fim, foi realizada a analise integrada
do risco, em termos de perigo e vulnerabilidade, com o intuito de apoiar a tomada de decisdes
associadas as estratégias para reducdo de risco e para lidar com o desastre apontado pelos
participantes. Em todas as etapas ocorreu participacdo social com vistas a coproducdo das
solugdes. Assim, ao longo de todo processo foram adotadas préaticas éticas na relagdo com o0s
participantes, que estavam cientes do teor e dos objetivos da pesquisa desenvolvida e

apresentavam voluntariamente interesse em contribuir.

Quantitativo

Interagoes entre os
componentes associados
aos desastres

Dados censitarios
espacializados

Dados de estagoes Linha

de monitoramento Componentes temporal
sociais

Questionario
estruturado
Componentes
fisicos

Geoprocessamento Peri
erigo,

Vulnerabilidade e Desastres

Analise estatistica Risco pareados

Figura 20 — Analise socio-hidroldgica integrada para compreensdo dos riscos e dos impactos dos
desastres.

Ao longo de um ano de pesquisa na area de estudo foram conduzidas seis saidas a
campo a fim de melhor compreender os aspectos fisicos e sociais do local (Figura 21). Foram
realizadas observacOes da paisagem urbana e natural (caracteristicas fisiograficas) e
reconhecimento de locais afetados pelas grandes inundag6es por meio de caminhadas guiadas
por moradores, navegacao pelo rio Negrinho até sua foz com o rio Negro e conversas informais
com a populacdo, principalmente comerciantes e pedestres, de modo a propiciar uma maior
facilidade na comunicacdo de forma anénima (SWAIN; KING, 2022). Todas essas vivéncias

no local e os conhecimentos produzidos contribuiram para a interpretacéo dos resultados.
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Figura 21 — Fotografias ilustrativas das saidas a campo realizadas: (a) Réguas linimétricas no ponto de
captacio de 4gua para abastecimento no SAMAE-RN; (b) Area central de Rio Negrinho onde o
segundo piso das construgdes foi afetado pela inundacéo de 2014; (¢) Navegacéo pelo rio Negrinho;
(d) Caminhada para reconhecimento da &rea de mata ciliar do rio Negrinho no Parque Paul Harris.

5.2.1 Linha temporal dos desastres, dos danos e das medidas de
adaptacéao

Uma linha temporal foi elaborada com o objetivo de nortear a compreensdo das
interagBes entre 0s componentes sociais e fisicos associados aos desastres naturais ocorridos no
municipio ao longo do tempo (BIGGS et al., 2021; MATANO et al., 2022). A linha temporal
do periodo entre 1980 e 2022 contempla 0s desastres, 0os danos humanos e materiais e as

medidas de adaptacéo, e foi elaborada empregando a metodologia ilustrada na Figura 22.

Inicialmente, foram listados todos os tipos de desastres associados a perigos naturais
a partir de dados qualitativos e quantitativos obtidos por analise documental. As fontes
utilizadas foram o Atlas Brasileiro de Desastres Naturais 1991 a 2012, Volume Santa Catarina
(CEPED; UFSC, 2013), as séries historicas do Sistema Integrado de Informacgdes sobre

Desastres (S2iD) para o periodo de 2003 a 2016 e os relatdrios de reconhecimentos de Situacédo
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de Emergéncia (SE) e Estado de Calamidade Publica (ECP) do S2iD de 2013 a 2022. O periodo
de 1980 a 1990 né&o foi contemplado pelas fontes supracitadas, assim foram consultados dados

ndo sistematicos provenientes de literatura cientifica e de noticias.

Fonte de dados
Grupo Conversas ¢ Desastres
. focal m informais o
Atlas Brasileiro 0 Danos humanos
de Desa§tres — e materiais
Naturais ¢ L
Analise o Medidas de
indutiva adaptacao
S2De0 —— I
Yo Linha temporal
.. Analise
Noticias ¢ 0@ ——F— desastres, danos e
documental . -
medidas de adaptagao
Literatura

cientifica ¢ 0 o

Documentos
oficiais o

Figura 22 — Fontes dos dados e técnicas para elaboracéo da linha temporal dos desastres, danos e
medidas de adaptacéo.

Mediante a baixa quantidade de dados disponiveis sobre os impactos decorrentes dos
desastres ocorridos, buscou-se a identificacdo de danos humanos e materiais para representagdo
dos impactos. Para isso, foram consultados os relatérios de danos informados disponiveis para
0 periodo de 2013 a 2022 no S2iD. Ja para o periodo de 1980 a 2012, foram consultados dados

ndo sistematicos provenientes da literatura cientifica e de noticias.

Entendendo que a Gestdo de Riscos e de Desastres € operacionalizada na forma de
medidas estruturais e ndo-estruturais que influenciam tanto os componentes fisicos quanto os
sociais, as medidas para reducdo dos riscos de desastres e minimizacao dos impactos adotadas
ao longo do tempo também foram inseridas na linha temporal. A obtencédo de informacdes sobre
“Institui¢des formais”, ou seja, medidas estruturais e nao-estruturais institucionais oficialmente
implementadas, se deu por meio de uma dinamica envolvendo discussées em um grupo focal e
anélise documental. O grupo focal ocorreu no dia 24/06/2022, na sede da Associacdo
Empresarial de Rio Negrinho (ACIRNE), centro de Rio Negrinho, e contou com a participacéao
de 18 pessoas integrantes de diferentes institui¢fes, tais como Prefeitura Municipal de Rio

Negrinho (3 individuos), Servico Autdnomo Municipal de Saneamento Bésico de Rio Negrinho
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(SAMAE-RN) (1 individuo), Defesa Civil Municipal e Estadual (3 individuos), empresas
privadas (4 individuos), imprensa (1 individuo) e membros da sociedade civil (6 individuos)
(Figura 23).

As medidas citadas pelos participantes do grupo focal foram utilizadas como termos

de busca no Google, a exemplo de Matano et al. (2022), para busca em noticias e em
publicacdes cientificas realizadas na area de estudo para um delineamento inicial das medidas
de reducdo de riscos e de desastres implementadas a nivel institucional. Além disso, foi
realizado o levantamento de documentos oficiais disponiveis na pagina eletronica da Prefeitura
Municipal de Rio Negrinho relacionados ao planejamento em todas as Secretarias Municipais,
bem como documentos relacionados a gestdo de riscos e de desastres (Quadro 5).
Posteriormente, realizou-se a andlise documental de noticias, publicacdes cientificas e

documentos oficiais.

Quadro 5 - Documentos analisados para identificagdo de medidas implementadas para reducéo dos
riscos e dos desastres.

Secretaria Documento Ano de publicacdo
Planejamento e Meio Ambiente | Plano Diretor 2022

Plano de Macrodrenagem 2019

Plano de Mobilidade 2019
Defesa Civil Plano de Contingéncia de | 2021

Protecdo e Defesa Civil
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5.2.2 Interagdes entre os componentes fisicos e sociais associados aos
desastres

Os desastres identificados na linha temporal foram analisados em detalhe com intuito
de aprofundar a compreensédo sobre as interagdes entre os componentes fisicos e sociais. Para
isso, foram coletados e processados dados referentes aos processos fisicos e sociais de forma
concomitante, conforme a metodologia ilustrada na Figura 24. Os componentes fisicos foram
representados por variaveis “Hidrolégicas”, “Meteorologicas” e/ou “Hidraulicas”, dependendo
do tipo do fenbmeno natural. J& para complementar a compreensao sobre as interacdes sociais

com os desastres ocorridos, investigou-se a “Experiéncia com evento prévio”.

Dados de
. monitoramento
Conversas Caminhadas de Questionario (Hidroweb, INMET,
informais reconhecimento CEMADEN)
- Literatura
Noticias S
cientifica
Andlise Analise Andlise guiada g e"s';‘;f;:rg‘;ﬁfs" .
indutiva comparativa pelos dados ’

medidas de adaptagao

Analise das interagbes
entre os componentes

fisicos e sociais
associados aos desastres

Figura 24 — Anélise integrada para compreensdo das interagcdes entre os componentes fisicos e sociais
associados aos desastres.

Para identificacdo das interagcbes fisicas dos desastres foram utilizados dados
sistematicos de estacbes de monitoramento pluviométricas, fluviométricas e meteorologicas, e
dados ndo sistematicos provenientes de evidéncias documentais de forma complementar. A
base de dados Hidroweb do Sistema Nacional de Informacgdes sobre Recursos Hidricos
(SNIRH) gerenciado pela Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA)

disponibiliza dados diarios de precipitagdo em diferentes pontos na proximidade da bacia de rio
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Negrinho e de nivel do rio Negrinho (periodo de 2002 a 2018) e do rio Negro (1930 a 2017)
(Figura 25). A caracterizacao dos eventos hidroldgicos deve considerar, além das precipitacoes,
o efeito de remanso do rio Negro no comportamento hidraulico do rio Negrinho e de seus
afluentes, que contribui para o transbordamento das aguas e amplia a extensdo das areas
inundadas, bem como a profundidade da inundagcdo (MONTEIRO; VANELLI; DUARTE,
2023).
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Figura 25 — Localizacéo das estacGes de monitoramento.

Ressalta-se a importancia de analisar o rio Negro, visto a ocorréncia de efeito de
remanso no rio Negrinho. Os dados diarios de precipitacdo obtidos nessa base de dados foram
interpolados espacialmente pelo método do inverso da distancia ao quadrado considerando o
centroide da bacia hidrografica de rio Negrinho, obtendo-se uma série temporal com valores
diarios do periodo de 01/01/1980 a 31/12/2020.
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A estacdo meteorolédgica (ID 15 - Figura 25) sob responsabilidade do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET) foi instalada em Rio Negrinho em 2008 e disponibiliza
dentre outros, dados horarios de precipitacdo, evapotranspiracao, velocidade da rajada maxima,
bem como velocidade do vento. Existem também estacOes telemétricas sob responsabilidade
do Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais (CEMADEN) instaladas
no municipio, que foram analisadas somente para alguns eventos devido ao periodo de dados
disponiveis. Foram as estagdes denominadas “Rio Negrinho Alegre” (ID 16 - Figura 25) ¢ “Rio
Negrinho Industrial” (ID 17 - Figura 25).

Para investigagdo das interagGes sociais com os desastres ocorridos, aplicou-se um
questionario a0 mesmo grupo que integrou o grupo focal descrito anteriormente. Cada
participante recebeu um questionario com a linha temporal dos desastres (Apéndice A) visando
identificar a experiéncia deles com os desastres oficialmente reconhecidos em Rio Negrinho.
Eles deveriam marcar uma ou mais opgdes correspondentes a suas interagdes com cada um dos
eventos ou escrever no espaco disponivel. As opc¢des versavam sobre ter atuado como
profissional ou como voluntario, a residéncia ter sido afetada, nao ter sido afetado, ndo lembrar
do desastre ou ndo estar no Municipio. Além disso, os participantes poderiam complementar a
linha temporal dos desastres, caso julgassem necessario. Foi realizada uma analise comparativa
das respostas e estabelecidas relagdes entre a lembranca do evento e ter sido afetado. Além das
respostas na opc¢do “Afetou minha casa”, foram consideradas as respostas escritas em “outros”
que se referiam a ter sua rotina afetada também de outras formas, como por exemplo, a empresa

ou o deslocamento ao trabalho.

5.2.3 Andlise de desastres pareados com foco em inundacdes

A partir dos levantamentos realizados, identificou-se que apesar da diversidade de
tipos de desastres, a inundacdo é o perigo natural entendido como mais relevante pela
organizacdo social. Assim, foi realizada a analise de eventos pareados para entender as
interacOes entre os componentes fisicos e sociais que influenciam o risco e os impactos diretos
das inundacOes. Para isso, adaptou-se 0 método de andlise empregado por Kreibich et al.

(2017b), buscando evidenciar 0s processos sociais, fisicos e suas interagoes.

Os eventos analisados se referem as inundag¢fes mais lembradas pelos participantes:

julho de 1983, maio de 1992, junho de 2014 e maio de 2019. Para explorar as interac6es que
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possuem dados mais robustos, adicionou-se o evento de dezembro de 2022, que de forma
similar a 2019 foi classificado como desastre do subtipo chuvas intensas. Esse subtipo de
desastre esta relacionado a precipitacdo cujo volume acumulado desencadeia multiplos
desastres, tais como, inundacdes e movimento de massa ((BRASIL, 2016)). Dessa forma,
enfoca-se na analise dessas ocorréncias que repercutiram em um alto grau de interacdo entre o

fendmeno perigoso e a organizagéo social.

A analise dos desastres pareados foi composta por caracteristicas do evento adverso
(perigo) e da organizacdo social (vulnerabilidade), bem como dos danos humanos e monetarios
(impactos). N&o foram considerados os impactos indiretos devido a escassez de dados. O valor
da precipitacdo foi considerado o valor acumulado em 10 dias. Ja 0 remanso hidraulico
assumido foi a cota na estacdo fluviométrica Rio Negro no dia da maxima area inundada que
foi baseada em dados nédo sistematicos. Para compreender a exposi¢cdo foram consultados os
nimeros de habitantes nos Censos de 1980, 1991 e 2010. As medidas de adaptacdo, que
influenciam a suscetibilidade a nivel institucional, foram baseadas nas analises realizadas nas
etapas anteriores. Ja os danos humanos e materiais foram provenientes do S2iD, exceto 1983 e

1992, que foram baseados nos dados ndo sistematicos.

5.2.4 Andlise integrada de risco a inundac6es

Considerando as prioridades definidas pela populacéo, foi realizada a analise integrada
do risco a inundacdes na zona urbana do municipio de Rio Negrinho, regido afetada por esse
tipo de desastre. O mapeamento do risco a inundacdo foi obtido como funcdo do perigo a
inundacdo e da vulnerabilidade (Figura 26). Para isso, foi utilizado o mapeamento de perigo ja
existente elaborado por Monteiro, Duarte e Vanelli (2023). Este mapa foi elaborado a partir de
caracteristicas fisicas - velocidade e profundidade do escoamento - e probabilisticas - tempos
de retorno de 5, 20 e 100 anos - resultantes da modelagem hidroldgica e hidrodindmica e
processadas por ferramentas de geoprocessamento. Os resultados foram verificados com a
populacdo pelos autores. Ja 0 mapeamento de vulnerabilidade utilizado nesse estudo foi obtido
a partir da metodologia de Moreira; De Brito; Kobiyama (2021), assumindo a vulnerabilidade
como funcéo da suscetibilidade e da exposicdo. O mapeamento da vulnerabilidade incorporou
indices social, econémico e de infraestrutura, cujos indicadores foram adotados de acordo com

a revisao sistematica realizada por Moreira, De Brito e Kobiyama (2021) (Tabela 2). Assim, 0s
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indices adotados prioritariamente representam a suscetibilidade, enquanto a ponderacao pela

area de cada setor censitario se refere a exposicéo.

Geoprocessamento doﬁrl]i:l:r?tal Grupo focal
1 |
indice de indice de Infraestruturas
perigo vulneralblhdade criticas
= Grupo
Vallciagao focal
Analise integrada o Grupo
de risco < Validagdo

Figura 26 — Metodologia adotada para anélise integrada do risco de inundacéo.

Tabela 2 — Indicadores que compdem os indices social, econémico e de infraestrutura para obtencao

da vulnerabilidade.

indice Indicador Unidade
Densidade populacional hab/km?
Densidade de mulheres hab/km?
_ Densidade de domicilios com mais de 5 pessoas domicilios/km?
Socta Densidade de criangas entre 0 a 4 anos hab/km?
Densidade de pessoas com 65 anos ou mais hab/km?
Densidade de pessoas analfabetas hab/km?
Renda per capita por area R$/hab/km?
) Densidade de pessoas desempregadas hab/km?
Economico Densidade de domicilios alugados domicilios/km?
Densidade de domicilios sem renda nominal mensal domicilios/km?
Densidade de domicilios sem tratamento de esgoto domicilios/km?
Infraestrutura  Densidade de domicilios sem coleta de residuo sélido domicilios/km?

Densidade de domicilios sem acesso a eletricidade

domicilios/km?
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Em decorréncia da indisponibilidade de dados censitarios atualizados, a
vulnerabilidade foi obtida a partir dos dados do Censo de 2010 (INSTITUTO BRASILEIRO
DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA - IBGE, 2011). Cada indicador foi ponderado em relacio
a area de cada setor censitario e, posteriormente, normalizado pelo método do minimo e
maximo: yi=[xi-min(x)]/[max(x)-min(x)], onde yi é o valor normalizado, xi é o valor observado,
e min(x) e max(x) sdo os valores minimos e maximos, respectivamente, da série de dados
(JACOBS; SMITH; GODDARD, 2004). Os indices social, econdmico e de infraestrutura foram
calculados assumindo a meédia aritmética dos respectivos indicadores. Em seguida, o valor da
vulnerabilidade da area urbana de Rio Negrinho foi obtido a partir da média aritmética dos
indices social, econdmico e de infraestrutura. Adotou-se 0 uso de pesos iguais, pois em
comparacdo com a ponderacdo baseada em participantes, ndo ha grandes mudancas nos
resultados da vulnerabilidade (MOREIRA et al., 2023). Contudo, a participacdo social ocorreu
por meio da apresentacao de todos os mapeamentos para validagéo pela populagéo por meio de
grupo focal com 18 participantes descrito no item 5.2.1.

Os resultados dos mapeamentos de perigo de inundacdo e de vulnerabilidade foram
normalizados de 0 a 1 e realizada a multiplicacdo entre os valores por meio de ferramentas de
geoprocessamento para obtencao dos valores do risco a inundagdes. Posteriormente, 0 risco a
inundacdes foi analisado em relagdo as infraestruturas criticas. Essa etapa é fundamental para
compreender como elas e seu entorno serdo influenciadas pelo fenémeno perigoso,
possibilitando minimizar, e até mesmo evitar, o risco de desastres em cascata, que podem
ocorrer caso esses locais ou servigcos sejam afetados pelas inundacBes. As infraestruturas
criticas e respectivas localiza¢des foram listadas a partir de dados provenientes de documentos
oficiais. Elas foram elencadas considerando sua relevancia na gestao dos riscos e dos desastres
ou pelas caracteristicas de vulnerabilidade do publico envolvido. Os locais foram validados pela
populacdo, que também complementaram a lista inicial durante a realizacdo do grupo focal

descrito no item 5.2.1.

A partir do mapeamento do risco a inundacédo foi investigada a distribuicédo espacial
do risco na area de estudo, visando identificar regides com maiores valores. Em seguida, foi
analisado o valor do risco no proprio local das infraestruturas criticas. Caso o local ndo estivesse
dentro de uma &rea inundada, avaliou-se os valores do risco em um raio de 50 m, de 100 m e
150 m. Caso houvesse células com valores distintos no local analisado, o valor era definido
com base no valor predominante. Para validacdo dos resultados obtidos, foi realizada uma
apresentacdo aos representantes da populacdo em uma reunido no municipio, onde 0s
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participantes puderam manifestar concordancia ou ndo com os resultados. A reunido ocorreu
no dia 23/02/2023, na sede da ACIRNE e contou com a participacdo de 35 pessoas oriundas de
diferentes instituicdes, tais como Prefeitura Municipal de Rio Negrinho (5 individuos), Defesa
Civil Municipal (2 individuos), empresas privadas (4 individuos), imprensa (2 individuos) e

membros da sociedade civil (22 individuos) (Figura 27).

Figura 27 — Participantes da reunido para apresentagdo e discussdo dos resultados.

5.3 Resultados e discussdo

5.3.1 Linha temporal dos desastres, dos danos e das medidas de
adaptacéao

A partir da analise documental, obteve-se uma linha temporal com um inventario de
19 desastres oficialmente reconhecidos durante o periodo de 1980 a 2022, predominando 0s
desastres relacionados a inundagdes e a enxurradas (Figura 28). Tal fato condiz com os relatos
da populacéo sobre a ocorréncia de eventos extremos hidroldgicos de méxima. Salienta-se que
ao realizar os levantamentos nas bases de dados oficiais, houve descri¢des sobre o evento de
2014 como deslizamento em alguns documentos e em outros como inundagdo. Ambos foram
incluidos na linha temporal, pois com base em conversas informais e relatorios do FIDE
disponiveis em Muhlbauer (2017), as caracteristicas descritas denotam a ocorréncia de um
evento composto. Alem disso, tal fato demonstra a dificuldade na tipificagdo dos desastres

mesmo pelos técnicos, devido a complexidade dos fenémenos.
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Figura 28 - Linha temporal dos desastres oficialmente reconhecidos, danos informados e medidas de
adaptacdo no municipio de Rio Negrinho/SC no periodo de 1980 a 2022,
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Os danos decorrentes dos desastres listados foram adicionados na linha temporal,
quando os dados foram identificados, devendo ser evidenciada a escassez de dados no periodo
anterior a 2012, ou seja, previamente aos registros do S2iD (Figura 28). De acordo com o
levantamento realizado por Giglio (2010), em 1983 e 1992, respectivamente, houveram 6.090
e 10.000 desabrigados e uma morte, 350 e 778 residéncias danificadas e 120 e 27 destruidas,
além de danos materiais registrados ao comércio, a industria, & agropecuaria e ao sistema viario.
Considerando que as diversas infraestruturas criticas, inclusive a Prefeitura Municipal, foram
afetadas pela inundacéo de 1992, os dados referentes aos danos podem estar subestimados. Nos
relatorios existentes no S2iD ndo houve registro de mortes para o periodo de 2013 a 2022,
porém 73% da populacéo foi afetada pelo evento de 2014 e 25% pelo vendaval de 2020, onde
dois individuos ficaram feridos. De acordo com Brasil (2004), desalojado e desabrigado sdo
definicBes distintas. Em ambos o0s casos, a pessoa foi obrigada a desocupar temporaria ou
definitivamente sua habitacdo em decorréncia dos efeitos diretos dos desastres, porém

desabrigado requer abrigo publico, enquanto desalojado ndo necessariamente.

Apesar da dindmica do grupo focal focar em todos os desastres apresentados na linha
temporal, os participantes destacaram mudangas associadas a duas das trés grandes inundacoes
ocorridas: 1992 e 2014. Eles indicaram a ocorréncia de mudancas organizacionais apos a
inundacdo de 1992 e mudancas relacionadas a medidas ndo-estruturais depois da inundacédo de
2014, que se tratou de um evento composto envolvendo inundagéo e deslizamentos resultando
em elevados danos humanos e materiais. Entre todas as medidas de adaptacao identificadas ndo

foram descritas medidas estruturais.

Os resultados da andlise documental corroboram com as falas dos participantes do
grupo focal, de modo que apesar da ocorréncia da inundacdo em 1983, diversas infraestruturas
criticas, tais como Prefeitura Municipal, Corpo de Bombeiros e o Unico hospital, foram afetadas
durante a inundacdo de 1992 (BAIL, 2012, 2014; GIGLIO; KOBIYAMA, 2011; GIGLIO,
2010; GOERL, 2010; MUHLBAUER, 2017). Conforme demonstrado na Figura 28, ao longo
da década de 1990 e 2000, ocorreram mudancas na localizacdo das infraestruturas criticas
afetadas a fim de se instalarem fora da area suscetivel a inundagdo. Evidencia-se que tais
mudangas ndo foram imediatas, pois dependiam de negociagdes para compra de terrenos e
construcdo de prédios (BAIL, 2012, 2014). A modificacdo do sistema de captacdo de agua
ocorreu em agosto de 1994 e o sistema de fornecimento de energia elétrica j4 havia sido
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modificado quando o ocorreu o evento de 2014, possibilitando o desligamento apenas dos
setores que estavam inundados (MUHLBAUER, 2017).

Entretanto, observa-se que algumas medidas ndo-estruturais ndo citadas pelos
participantes do grupo focal foram implementadas antes de 2014. Uma dessas medidas é a
revitalizacdo e abertura ao publico do Parque Municipal Paul Harris em fevereiro de 2005.
Localizado as margens do rio Negrinho, embora ndo seja oficialmente denominado como
parque linear, desempenha relevante papel tanto como area de lazer quanto reservatorio
temporéario das aguas pluviais contribuindo para a reducdo da vazdo maxima. Embora o
Programa de Implantacio e Manutencio de Areas Verdes Urbanas, que oportuniza a
implantacdo de parques lineares continuos e caminhos verdes, so tenha sido instituido pela Lei
n°® 3.436, em dezembro de 2020 (RIO NEGRINHO, 2020), esse parque municipal desempenhou

funcBes similares ao de um parque linear na inundacédo de 2014.

Além disso, outra medida ndo-estrutural implementada antes da inundacéo de 2014 e
que pode ter atuado para a redugdo dos riscos é o Plano Diretor Municipal. Em 2006, o Plano
Diretor de Rio Negrinho foi instituido pela Lei Complementar n°35 de 10 de outubro de 2006
e vetou o parcelamento urbano de imoveis localizados abaixo da cota de 792,0 m (RIO
NEGRINHO, 2006). Essa cota foi definida com base nas inundagdes de 1983 e 1992, de modo
que abaixo dessa cota sdo &reas consideradas suscetiveis a inunda¢do (GOERL, 2010). O Plano
Diretor Municipal, revisado ao longo do ano de 2021 e atualizado em junho de 2022 (RIO
NEGRINHO, 2022a), mantém essa regulamentacdo, de modo que o nivel do piso de ocupacéo

residencial deve estar acima da cota de 792,0 m.

Quase trés anos apos o evento de 2014, em maio de 2017 foi publicado Plano de
Contingéncia de Rio Negrinho. A elaboracdo do Plano de Contingéncia de Protecédo e Defesa
Civil (PLANCON) é previsto pela PNPDEC (BRASIL, 2012b). Em julho de 2021 foi publicada
a primeira revisdo do PLANCON com alteracdo nos critérios para ativacao, tornando-se mais
protetivo. Entre os criterios atuais estdo: a ocorréncia de chuva superior ou igual a 300 mm,
precedidos de periodos de chuva prolongados e quando o nivel do rio Negrinho for superior ou
igual a 4,0 m na captacdo do SAMAE-RN (RIO NEGRINHO, 2021). Os niveis de evolucao da
inundacdo foram classificados em normal, atencdo, alerta e emergéncia. Além disso, houve
atualizacdo em relacdo ao setor operacional na revisdo do PLANCON em 2021, que passou a
ser 0 Grupo de Respostas e Agdes Coordenadas (GRAC). Esse grupo foi criado em fevereiro
de 2018 a partir da publicacdo da Lei Complementar n°® 136 conjuntamente com o Sistema

Municipal de Prote¢do e Defesa Civil (RIO NEGRINHO, 2018). O contetido desse documento
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evidencia que o planejamento esta majoritariamente dedicado a lidar com inundaces, de modo

que os demais tipos de desastres ndo s&o mencionados explicitamente.

Ainda em 2017, o Programa Municipal Porteira Adentro foi instituido pela Lei
Municipal n® 2.946, com o objetivo de incentivar o desenvolvimento da agropecuaria local, por
meio do aumento da producédo e da fixacdo do produtor rural no campo (RIO NEGRINHO,
2017). Diferentemente do que foi comentado no grupo focal, a implantagéo de novos agudes
para lidar com a escassez hidrica ndo estd explicitada no programa, somente a manutencéo de
acudes ja em funcionamento. Apesar de apenas um dos 19 desastres elencados se referir a
estiagem (ocorréncia em 2006), alertas de atencdo devido a baixos volumes pluviométricos
podem ser identificados nos boletins informativos da Empresa de Pesquisa Agropecuéria e
Extensdo Rural de Santa Catarina e Centro de InformacBes de Recursos Ambientais e de
Hidrometeorologia de Santa Catarina (Epagri/Ciram) disponiveis a partir do ano de 2020. De
acordo com os participantes do grupo focal, a area rural é a mais afetada por esse tipo de perigo
natural, em decorréncia da produgdo agricola.

O Plano de Macrodrenagem é plano setorial e instrumento complementar ao Plano
Diretor Municipal. Esse é um documento politico com diretrizes a nivel municipal, porém que
se baseia na unidade territorial de bacia hidrogréfica. O Plano de Macrodrenagem de Rio
Negrinho foi publicado em 2019 (RIO NEGRINHO, 2019a) e entre seus resultados sé&o
apresentadas as areas sujeitas a inundacGes, bem como a proposicdo de medidas estruturais e
ndo-estruturais para mitigar os danos de inundacgdes futuras. Dentre as medidas estruturais
propostas e, até 0 momento, ndao executadas estdo: a construcdo de um dique entre a foz do rio
Negrinho e a &rea urbana do municipio, uma barragem no rio Negrinho e uma barragem no rio
dos Bugres (RIO NEGRINHO, 2019a). Essas medidas estruturais projetadas para um tempo de
retorno de 100 anos foram aprovadas pela populacdo em audiéncia pablica (RIO NEGRINHO,
2019a). Entretanto, os participantes do grupo focal demonstraram rejei¢éo a construcdo dessas
medidas estruturais em decorréncia dos impactos ambientais negativos, bem como aos riscos

decorrentes de uma manutencdo inadequada das estruturas.

Analisando as medidas estruturais implementadas, observa-se que ao longo do
processo de urbanizagdo do municipio de Rio Negrinho houve a canalizagdo e retificacdo de
trechos de cursos d’agua, porém diques e barragens nao foram identificados na area de estudo.
O Plano de Macrodrenagem traz entre suas proposi¢es a construcdo de diques e barragens,
mas elas ndo foram executadas até o momento. Embora compreendam que eventos de

inundacdo de grande magnitude podem ocorrer novamente, os participantes do grupo focal
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demonstraram rejeicdo a implementacdo dessas medidas estruturais. Ressalta-se que medidas
estruturais com enfoque em solugdes baseadas na natureza ndo integraram as alternativas
propostas para votacdo em audiéncia publica do Plano de Macrodrenagem. Contribuindo com
a ideia de convivéncia com o rio, destacam-se acdes coletivas da populacdo para coleta de

residuos solidos no rio Negrinho, denotando zelo e proximidade com os cursos d’agua
(ACIRNE, 2023).

Outro plano setorial e instrumento complementar ao Plano Diretor Municipal é o Plano
de Mobilidade Urbana de Rio Negrinho, também publicado em 2019 (RIO NEGRINHO,
2019b). Esse documento traz elementos importantes para lidar com a inundagéo, tais como
garantir os fluxos e os servicos de transporte coletivo durante os periodos de inundagdo, bem
como promover a integracdo entre as partes que ficam isoladas (RIO NEGRINHO, 2019b).

Entretanto, ndo foram realizadas acGes efetivas para cumprir essas diretrizes.

No final do ano de 2022, foi instalada uma camera de monitoramento para observagao
remota das réguas linimétricas localizadas no local de captagdo da 4gua no SAMAE-RN. As
imagens da camera estdo disponiveis para acesso livre na pagina eletrénica da Prefeitura
Municipal de Rio Negrinho, na guia da Defesa Civil. Esse ponto de monitoramento é uma das
referéncias para ativacdo do PLANCON. As imagens da cdmera estdo disponibilizadas a toda
populacdo sendo seu acesso por meio da pagina eletrénica.

As bacias hidrograficas do rio Negrinho e do rio Preto fazem parte da bacia do rio
Negro que se trata de uma bacia hidrografica na divisa entre os estados de Santa Catarina e
Parana. O Plano de Recursos Hidricos da Bacia do Rio Canoinhas e Afluentes Catarinenses do
Rio Negro est4 em fase de elaboracdo. Em novembro de 2022, foram realizados encontros em
trés municipios (Sdo Bento do Sul, Mafra e Canoinhas) para estabelecer por meio da
participacdo publica os cenarios desejados para compor a proposta de enquadramento dos
corpos d’agua em classes de uso (SANTA CATARINA, 2022).

A analise integrada sob a perspectiva da socio-hidrologia revelou que a sociedade
esteve exposta a uma grande diversidade de perigos naturais que resultaram em desastres.
Contudo, ao compreender os mecanismos de adaptagédo ao longo do tempo, evidenciou-se que
as inundagbes foram os principais catalizadores de mudangas organizacionais e da
implementacdo de medidas associadas ao planejamento territorial e de gestao dos riscos e dos
desastres. Salienta-se que a efetivacdo das medidas de adaptagéo a nivel institucional formal

dependeu de acordos e decisdes politicas. Em outras palavras, a ocorréncia do perigo natural
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desencadeou a motivagdo para as adaptacdes, porém foram necessérias articulagdes politicas
para a efetivacdo dessas propostas. Entre as medidas implementadas pode-se citar, por exemplo,
que as caracteristicas das inundacgdes de 1983 e 1992 sdo utilizadas em instrumentos de gestéo,

tais como no planejamento de uso e ocupacdo do municipio e na ativacdo do PLANCON.

Além disso, parte dessas adaptacdes atuaram diretamente de forma a evitar que
infraestruturas criticas sejam atingidas em eventos similares futuros. As mudancas
organizacionais podem ser atribuidas a uma gestéo estratégica dedicada a reducao dos riscos de
desastres em cascata, embora essa denominacdo nao seja utilizada oficialmente. No entanto, ela
estd limitada as inundagdes, visto que os demais perigos naturais ndo sdo discutidos nos
documentos oficiais analisados. Exemplo disso se refere as estiagens, que embora 0 municipio,
até o momento, esteja conseguindo lidar com este tipo de perigo natural de modo que nédo se
torne um desastre, é importante realizar o planejamento dos recursos hidricos considerando o

agravamento destes cenarios no futuro.

5.3.2 Interacgdes entre os componentes fisicos e sociais associados aos
desastres

Diferentes fontes de dados foram analisadas visando compreender as interacdes entre
0s componentes fisicos e sociais associados aos desastres oficialmente reconhecidos no
municipio de Rio Negrinho. Dentre os desastres ilustrados na Figura 28, os resultados do
questionario permitem destacar as inundagdes de 1983, 1992, 2013 e 2014, bem como o
desastre denominado chuva intensa ocorrido em 2019 e o vendaval de 2020. Esses desastres
sdo 0s mais lembrados e receberam o maior nimero de respostas com indicativos de ter afetado
acasa, o trabalho ou a rotina (Figura 29). Portanto, entre os respondentes, existe uma lembranca
dos desastres de grande magnitude associados a prejuizos mesmo que tenham ocorrido ha
40 anos, bem como se observou relagdo entre ter sido afetado pelo desastre com a lembranca
dele, principalmente relacionados a eventos recentes. Os eventos supracitados serdo detalhados
a seguir visando compreender os componentes fisicos e sociais. Contudo, para esse estudo,
também € importante compreender as interacdes dos desastres menos lembrados, mesmo que

existam dificuldades em sua caracterizagdo, como ja observado no item 5.3.1.
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Figura 29 — Relag&o entre as respostas associadas a ndo lembrar e ter sido afetado pelo desastre.

A inundacéo de julho de 1983 que atingiu Rio Negrinho foi decorrente de processos
meteoroldgicos de mesoescala. Nesse ano ocorreram inundacGes atipicas em diferentes bacias
hidrograficas no Brasil em decorréncia de um forte evento de El Nifio, que causou altas taxas
de precipitacdo ao longo de todo ano, principalmente, em fevereiro, junho e julho
(FLEISCHMANN et al., 2020). Tal cenario aponta a persisténcia das chuvas e dos elevados
volumes precipitados, indicando alta saturacdo do solo. Durante esse desastre, 0 valor maximo
precipitado estimado foi de 66,9 mm em 08/07/1983, com uma precipitacdo acumulada de 10
dias igual a 282,5 mm, considerando o dia 1 como o dia do nivel maximo da inundacdo. De
acordo com Giglio (2010), a precipitacdo acumulada de 10 dias apresentou maior coeficiente
de correlagcdo com a area inundada (R2=0,88) quando comparado com os valores acumulados
de 7, 10 e 30 dias. Giglio e Kobiyama (2011) sugerem que os valores de precipitacdo registrados
estdo subestimados em relacdo ao evento real. Nao ha dados de nivel do rio Negrinho nem do

rio Negro para este evento.

Embora outras inundacfes ja tivessem atingido o municipio anteriormente, a
magnitude desse evento surpreendeu a popula¢ao que ndo possui um plano de acéo para lidar
com o desastre. Como demonstrado na Figura 28, esse desastre repercutiu em danos materiais,
além de ter afetado cerca de 30% dos habitantes e atingido as infraestruturas criticas existentes
desencadeando impactos negativos sequenciais. Na época, como forma de registro, a marca da

altura maxima da inundacéo ocorrida no dia 11/07/1983 foi pintada no muro lateral da Igreja
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Matriz Santo Anténio de Padua, possuindo aproximadamente 5 m de altura em relacéo a cota
da rua (GIGLIO, 2010).

Menos de 10 anos apds a inundacdo de 1983, ocorreu em 1992 mais uma inundacao
de grande magnitude. Entre o final de maio e inicio de junho deste ano, ocorreu uma
precipitacdo estimada com volume acumulado em 10 dias de 356,0 mm, com maior valor de
126,5 mm no dia 29/05/1992. O valor da cota atingida pela inundacdo de maio 1992 também
foi pintado no muro da igreja indicando cerca de 10 cm a mais do que o evento de 1983, com o
nivel maximo ocorrendo em 31/05/1992 (GIGLIO, 2010). Ndo ha dados disponiveis do nivel
do rio Negrinho para esse evento, porém ao analisar os dados de nivel do rio Negro, observa-
se uma elevacéo de cerca de 12 m em relacdo ao seu nivel normal que foi retomado somente no
dia 22/06/1992. No dia 31/05/1992, data do maior nivel de inundacdo no centro de Rio
Negrinho, o nivel do rio Negro foi 13,7 m, atingindo o valor maximo de 14,4 m em 02/06/1992
(Figura 30a).

A ocorréncia de outro evento de grande magnitude em um curto periodo ndo era
esperada pelos habitantes de Rio Negrinho (MUHLBAUER, 2017). Como observado na linha
temporal (Figura 28), cerca de 35% dos habitantes foram afetados pela inundacédo, bem como
0s danos materiais em 1992 foram superiores a 1983. Os resultados apresentados no item 5.3.1.
denotam caracteristicas que podem ser atribuidas a desastres em cascata, Vvisto que
infraestruturas criticas foram severamente afetadas, fazendo com que os impactos da inundagédo

fossem amplificados ao longo do tempo.
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Figura 30 — Precipitacdo e nivel do rio Negro durante a inundagdo em (a) 1992 e em (b) 2014.
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Outro desastre elencado entre os mais lembrados também esté associado a inundacéo
de 2013, que também é o segundo desastre com maior nimero de respostas indicando atuacéo
como voluntario (Figura 31). Esse evento teve caracteristicas fisicas que remetem a uma menor
magnitude quando comparado as inundagdes de 1992 e 1983, porém como ilustrado na linha
temporal da Figura 28 ocorreram danos materiais que resultaram em desabrigados e
desalojados. Conforme dados ndo sisteméticos ocorreram chuvas em diversos municipios de
Santa Catarina a partir do dia 20/09/2013. O valor da precipitagdo maxima foi de 80,4 mm em
22/09/2013 com acumulado em 10 dias de 230,0 m (dados INMET). O maior nivel do rio
Negrinho registrado foi 5,3 m no dia 23/09/2013, enquanto o nivel maximo do rio Negro chegou
a 8,5 m no dia 25/09/2013.

No ano seguinte, em junho de 2014, novamente, Rio Negrinho registrou a ocorréncia
de uma inundacdo. Os dados de precipitacdo interpolados apresentam valores subestimados
em relacdo aos dados da estacdo telemétrica do CEMADEN denominada “Rio
Negrinho Alegre”, o que é esperado em casos de chuvas concentradas espacialmente. Com
base nos dados do CEMADEN, o volume precipitado no acumulado de 10 dias € de 320,2 mm,
com 0 maximo de 136,8 mm ocorrendo dia 07/06/2014. Embora existam valores de nivel para
o rio Negrinho, ndo é recomendado utiliza-lo, pois apresenta um comportamento atipico que
denota inconsisténcia com a realidade (MONTEIRO; VANELLI; DUARTE, 2023). De acordo
com Muhlbauer (2017), o operador ndo conseguiu realizar as medicdes. A partir da fotografia
ilustrada na Figura 19a, pode ser inferido que o nivel do rio Negrinho foi cerca de 20 cm abaixo
de 1983, no entanto ndo héa indicativo da data do registro. Em relacdo ao rio Negro, seu nivel
em 06/06/2014 estava 1,6 m, atingiu 8,7 m em 08/06/2014 e o valor méximo de 13,6 m ocorreu
em 13/06/2014. Na Figura 30b é possivel comparar os valores de precipitacdo e de nivel do rio

Negro para a inundacdo de 2014.
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Respostas dos participantes

O Atuei como profissional
= Afetou minha casa
ENao lembro

H Atuei como voluntario
= Nao me afetou
= Nao estava no municipio

OOutro

Figura 31 — Respostas do grupo focal sobre a linha temporal dos desastres e suas interagoes.

Assim como em 2013, a inundacdo de 2014 ndo deflagrou efeitos em cascata devido
as infraestruturas criticas, pois essas ja haviam sido realocadas para areas ndo suscetiveis a
inundacdo. Entretanto, de acordo com Muhlbauer (2017), algumas caracteristicas desse evento
contribuiram para os grandes danos materiais: (i) a evolucdo do evento se deu a noite, quando
a retirada de bens moveis € mais complexa; (ii) muitos moradores e comerciantes ndo estavam
em seus imaveis, pois 0 evento ocorreu entre a noite de sexta e o sabado; e (iii) comparado com
0 evento de 1992, o nivel da &gua subiu rapidamente. Ressalta-se que ainda ndo havia sido
estabelecido o PLANCON.

Apesar do reconhecimento oficial classificar o desastre de 2014 como inundacéo, esse
desastre possui caracteristicas de um evento composto visto que também ocorreram
deslizamentos. De acordo com o levantamento realizado por técnicos do Servigo Geoldgico
Brasileiro (2018), os movimentos de massa ocorridos foram deflagrados pelas chuvas intensas
que geraram alta concentracdo de agua no solo em associacdo com a intervencdo antrépica,
como cortes nas encostas ou residéncias situadas na base ou na crista da encosta. Nas respostas
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dos questionarios, nota-se que alguns participantes lembravam da inundacgdo, porém ndo dos

deslizamentos.

Além das inundagbes de 1983, 1992 e 2014, o desastre meteoroldgico tempestade
do subtipo chuva intensa em 2019 foi listado entre os mais lembrados pelos participantes do
grupo focal. Embora o reconhecimento por meio S2id remeta a julho de 2019, o desastre
ocorreu entre os dias 28 e 31/05/2019 (RIO NEGRINHO, 2019c). Este subtipo de desastre se
refere a ocorréncia de precipitacdes cujo volume acumulado pode desencadear inundacoes e
deslizamentos. A mudanca na tipificacdo do registro ndo se limitando apenas a inundacgdo, mas
também remetendo a ocorréncia de deslizamentos, pode denotar que &reas antes consideradas
seguras por nao serem suscetiveis a inundacdo, passaram a ser mais frequentemente ocupadas

e, consequentemente, atingidas pelos impactos decorrentes desse outro tipo perigo natural.

De acordo com os dados de precipitacao interpolados e os provenientes do INMET,
com valores maximos de 79,9 mm e 90,6 mm, respectivamente, para os dias 30 e 31/05/0019
(Figura 32). Monteiro, Vanelli e Duarte (2023) indicaram a ocorréncia de inundagdo em
algumas areas, com o nivel do rio Negrinho atingindo 4,94 m considerando as réguas
linimétricas na captacdo de agua sob responsabilidade do SAMAE-RN. A partir do critério da
primeira versdo do PLANCON, quando o nivel do rio Negrinho atingiu 4,6 m ocorreu a
ativacdo do plano, ou seja, as acdes de resposta ao desastre ja estavam organizadas para lidar
com a inundacdo, porém naquele momento ndo existiam acbes claras para lidar com o0s
deslizamentos. Ao analisarem a condicdo hidraulica, ndo foi observado o efeito de remanso
neste caso, ja que o nivel do rio Negrinho conseguiu reduzir ao longo do tempo, enquanto 0s
niveis do rio Negro continuaram aumentando até o dia 03/06/2019 atingindo 9,4 m
(MONTEIRO; VANELLI; DUARTE, 2023).
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Figura 32 — Comparativo entre os dados pluviométricos interpolados e da estacdo meteoroldgica do
INMET e o nivel do rio Negro associados ao evento de maio de 2019.

O vendaval de 2020 também foi um dos mais lembrados pelos participantes e teve o
maior nimero de respostas sobre ter sido afetado, apesar do maior nimero de registros de
destelhnamentos ter ocorrido na area rural de Rio Negrinho. Além de ser uma ocorréncia mais
recente, o evento foi um ciclone bomba que atingiu a regido sul do pais entre os dias 30/06/2020
e 01/07/2020 causando sérios danos em diversos municipios (PAIXAO et al., 2021). De acordo
com os dados meteoroldgicos do INMET, as rajadas atingiram o valor maximo de 73,4 km/h
no dia 30/06/2020 e rajadas de 53,3 km/h em 01/07/2020. Esse valor esta abaixo do esperado
para ventos associados a ciclones, de modo que os dados possivelmente ndo estdo
representativos do fenémeno. Ao avaliar a precipitacdo registrada nessa mesma estacéo, houve
registro de 15,4 mm sem chuvas nos dias subsequentes, similarmente ao representado pelos
dados interpolados. Conforme discutido no item 5.3.1., a analise documental apontou que ainda
ndo ha estratégias definidas para lidar com esse tipo de desastre, porém supfe-se que a
existéncia do GRAC ja é um importante apoio para gerenciar situacdes de crise.

Embora os desastres supracitados tenham sido os mais lembrados pelos participantes,
é importante, apesar das limitacGes dos dados, investigar as caracteristicas dos componentes
fisicos e sociais relacionados aos demais desastres. Em relacdo as demais inundacdes
oficialmente reconhecidas, tanto em 1998 quanto em 1999, observam-se dois eventos distintos.
Enquanto em 1998, a precipitacdo persistiu por dias, atingindo um volume total acumulado de
148,1 mm entre 01 e 11/01/1998, com méaxima de 68,0 mm em 08/01/1998. Ja em julho de
1999, observa-se uma chuva concentrada temporalmente, com a ocorréncia de um volume de

118,1 mm em 03/07/1999, valor diario maximo superior aos eventos de 1983 e 2014. Os valores
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registrados como nivel maximo do rio Negro foram de 7,1 m em 11/01/1998 e 9,8 m no dia
07/07/1999, similar ao observado no evento de 2019. A escassez de dados sobre os danos
inviabiliza conhecer os impactos decorrentes de ambos os eventos, porém sup8e-se que embora
apresentem magnitudes inferiores aos eventos que antecederam, durante o contexto histérico
podem ter indiretamente contribuido para reiterar a importancia das mudancas organizacionais

que ainda ndo haviam sido efetivadas.

As enxurradas também se referem a extremos hidrologicos de méxima, porém estéo
entre os desastres menos lembrados pelos participantes. A Tabela 3 apresenta os valores de
precipitagdo maxima diaria e dos niveis maximos do rio Negro e do rio Negrinho para cada um
dos eventos. A enxurrada de 2011 ocorreu em 14/03/2011 de acordo com o Decreto Municipal,
(R10 NEGRINHO, 2011), mas os dados das estacdes de monitoramento de precipitacdo e de
nivel do rio Negrinho apresentam falhas, o que pode ser um indicativo de evento extremo de
maxima. Em todos esses casos, pode-se presumir que o rio Negro ndo causou efeito de remanso,
de modo que o tempo de esvaziamento da bacia hidrografica do rio Negrinho foi menor para
esses eventos do que nos cendrios de inundacdo. Tal fato pode ser associado a uma menor
lembranca de tipos de desastre associados a enxurrada, visto um menor tempo de interrup¢éo
das atividades em decorréncia do mais rapido esvaziamento em compara¢do a eventos de

inundacao.

Tabela 3 — Dados da precipitacdo méaxima diéria e do nivel médximo do rio Negrinho e do rio Negro
para cada um dos desastres associados a enxurradas.

Ano Precipitacdo méxima Nivel do rio Negrinho  Nivel do rio Negro
diaria (mm) (m) (m)
1994 12/05: 95,9 mm Indisponivel 14/05: 4,9 m
1995 08/07: 78,4 mm Indisponivel 10/07: 8,3 m
1997 21/01: 81,1 mm Indisponivel 24/01: 7,0 m
2010 26/04: 135,8 mm 27/04: 6,7 m 29/04: 10,5 m
2011 Falhas nos dados Falhas nos dados 17/03: 3,3 m

Os desastres meteoroldgicos do tipo tempestade também estdo entre 0s menos
lembrados, tanto 0s do subtipo granizo ocorridos em 1994 e 1999, ambos no més de novembro,
quanto do subtipo vendaval ocorridos em janeiro de 2007 e de setembro de 2009. Apesar de
ndo terem sido encontrados dados meteoroldgicos representativos dos eventos de granizo, 0s
dados ndo sistematicos apontam que ambos se concentraram, principalmente, na area rural,
causando danos ao setor agricola. Quanto aos vendavais, ndo foram encontrados dados de 2007,

enquanto em 08/09/2009 foram registradas rajadas com até 109,5 km/h. De acordo com a Escala
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de Beaufort, ventos com velocidades acima de 103 km/h correspondem ao grau 11 e costumam
ser acompanhados por chuvas concentradas (CEPED; UFSC, 2013). Os dados de precipitagéo
monitorados pela estacdo meteoroldgica do INMET indicam o valor maximo 56,2 mm em
08/09/2009.

Entre a predominancia dos desastres associados a extremos hidroldgicas de maxima,
evidencia-se um Unico registro de estiagem em 2006. Esse desastre afetou predominantemente
as areas rurais causando perdas agricolas, de modo que a area urbana nédo foi atingida, o que
leva a uma menor experiéncia como observado na Figura 29. Além disso, os impactos das
estiagens sdo decorrentes de processos mais lentos do que aqueles decorrentes de eventos de
inundacdo ou enxurradas. Assim em um municipio com ocorréncias de inundacfes de grande
magnitude, ou seja, acostumados a ter que lidar com eventos de abundancia de agua, é

necessario chamar a atencdo para problemas de escassez hidrica.

Para analisar as caracteristicas fisicas da estiagem de julho de 2006, comparou-se 0s
valores de precipitagdo média do ano de 2006 com os valores de precipitacdo média
apresentados por Kobiyama et al. (2004). Observa-se que os valores mensais de precipitacdo
do ano de 2006 foram abaixo dos valores médios, exceto para 0s meses de mar¢o e novembro.
Entre abril e julho, os valores precipitados foram em média 75% menores do que os valores

médios (Figura 33), denotando que as estiagens estdo relacionadas a baixa pluviosidade.
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Figura 33 — Comparativo entre a pluviosidade mensal de 2006 e a precipitacdo média mensal do
periodo de 1980 a 1997.
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Por fim, apds a realizacdo do grupo focal, houve registro de um desastre
meteoroldgico do tipo tempestade em 2022, subtipo chuva intensa, que foi reconhecido como
Situacdo de Emergéncia em 05/01/2023. A precipitacdo iniciou em 26/11/2022 atingindo um
volume acumulado de 240,8 mm em 06/12/2022 (Figura 34). No dia 28/11/2022 pela manha, o
rio ja havia extravasado em alguns trechos do centro (NOSSAS NOTICIAS, 2022). De acordo
com Rio Negrinho (2022b), as chuvas conjuntamente com ventos resultaram em inundacdes e
deslizamentos em alguns pontos do Municipio. O volume precipitado é similar ao ocorrido em

2013, no entanto as condi¢6es hidraulicas sdo distintas.

O PLANCON revisado em 2021 foi ativado e, conforme previsto, a evolucdo da
inundacdo foi sendo acompanhada e classificada desde seu estado de atencdo até emergéncia,
guando o nivel do rio Negrinho atingiu 4,0 m. Pela primeira vez, 0 monitoramento pode ser
realizado remotamente devido a camera de monitoramento instalada as margens do rio
Negrinho no ponto de captacédo de agua para abastecimento no SAMAE-RN. Tanto a populacdo
quanto os membros da Defesa Civil Municipal e demais tomadores de decisdo acompanhavam
simultaneamente a elevacdo do nivel do rio Negrinho. No entanto, é necessario atentar para

possiveis falhas nesse sistema e tentar criar mecanismos de verificacdo dos dados.
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Figura 34 — Comparativo entre os dados pluviométricos interpolados e da estacdo meteoroldgica do
INMET associados a tempestade de dezembro de 2022.

Evidencia-se que mesmo buscando utilizar dados sistematicos e ndo sistematicos de
forma complementar, ha uma grande dificuldade em retratar, especialmente, os componentes
sociais. E notorio que as narrativas sobre os desastres mais lembrados pelos participantes do

grupo focal, discutidas no item 5.3.1., foram importantes para a compreensdo dos componentes

109



fisicos e sociais. Assim, mesmo que 0 objetivo seja reconhecer as interacGes, a escassez de

dados torna limitada a compreenséo dos desastres menos lembrados.

Além disso, também houve dificuldade na representacdo dos componentes fisicos,
visto que ocorre incremento de incertezas dos dados referente a eventos extremos hidrologicos
de maxima e de minima devido as suas proprias caracteristicas (BRAZDIL; KUNDZEWICZ;
BENITO, 2006; MCMILLAN; WESTERBERG; KRUEGER, 2018). Entretanto, é fundamental
ampliar e manter a rede de monitoramento hidrometeorologico e estabelecer uma parceria com
a populacdo a fim de reduzir as incertezas e complementar os dados, possibilitando uma
perspectiva mais holistica. Assim, desenvolver a socio-hidrologia a partir da aplicacdo de
técnicas qualitativas e quantitativas para coleta e processamento dos dados pela e com a
participacdo social, possibilita um enriquecimento da compreenséo dos desastres reduzindo as
incertezas tanto para pesquisas cientificas como para implementacao de estratégias para gestdo

dos riscos e dos desastres.

Ao longo do tempo ocorreu uma diversidade de tipos de desastres naturais, porém os
danos registrados demonstram que as inundacfes de 1983, 1992 e 2014 foram de grande
magnitude e estdo presentes na memoria. No entanto, a auséncia de medidas estruturais
tradicionais, como diques e barragens de controle, torna a inundagcdo um fenémeno de
recorréncia no municipio mesmo para pequenas magnitudes. Dessa forma acfes para uma
convivéncia harmoniosa com esse fendmeno podem ser implementadas ao invés de tentar
afastar ou eliminar o perigo. Observa-se que esses eventos moldaram a organizacao social,
notando-se um aprimoramento da gestao de riscos e de desastres ao longo do tempo. Entretanto,
outros tipos de desastres ocorridos também causaram danos e ndo recebem a mesma aten¢ao no
planejamento. Pode-se supor que a menor recorréncia desses outros tipos de perigos naturais
torne a populacdo menos perceptiva a eles, bem como as complexidades dos diferentes
fendmenos dificulte 0 monitoramento pelos tomadores de decisdo. Entretanto, a existéncia do

GRAC é fundamental e de extrema importancia para resposta dos diferentes tipos de desastre.

A mudanca nos registros dos desastres, de inundagéo para chuvas intensas, desperta o
olhar para a ocorréncia dos eventos compostos e, portanto, a necessidade de ampliar as
estratégias de gerenciamento de risco e de desastres. Tal fato denotam que a populacéo ja esta
sendo impactada pelos deslizamentos, além das inundacdes. A exemplo de outros municipios,
as areas da planicie de inundacéo foram inicialmente ocupadas, onde se estabeleceu o centro de

Rio Negrinho. No entanto, com o decorrer da expansao urbana ao longo dos anos, ocorreu a
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ocupacdo de forma mais intensiva de &reas suscetiveis a movimentos de massa e em seus
entornos (SERVICO GEOLOGICO BRASILEIRO, 2018).

Outro tipo de desastre que teve baixa recorréncia foi a estiagem, porém os alertas estéo
se tornando cada vez mais presentes nos boletins meteorologicos. Considerando que a industria
de moveis e papel tem relevante papel na economia local, parte do territdrio de Rio Negrinho é
dedicado a silvicultura, além das areas agricolas, de modo que em periodos de estiagem
associados a temperaturas elevadas podem desencadear incéndios florestais, que levariam a
perdas econdmicas relevantes para 0 municipio e, consequentemente, a populacdo. Assim,
questiona-se como o aprendizado decorrente de “conflitos” com as inundagdes podem levar a
sociedade a se adaptar e implementar medidas para lidar com os demais tipos de desastres. E
necessario usufruir do aprendizado em lidar com as inundac¢6es para lidar com os demais tipos
de desastres, a fim de promover a adaptacao antes da ocorréncia de desastres sem precedentes

que causem grandes prejuizos a populagéo.

5.3.3 Analise de desastres pareados com foco em inundagoes

Apesar da diversidade de tipos de desastres reconhecidos em Rio Negrinho, evidencia-
se maior grau de interacdo com as inundagfes tanto em termos de experiéncia quanto na
implementacdo de medidas de adaptacdo. As mudanc¢as organizacionais e as medidas nao-
estruturais implementadas ao longo do tempo indicam um aprimoramento das estratégias para
lidar com as inundacdes, baseado nas proprias experiéncias com os eventos de maior magnitude
ocorridos no passado. Mediante isso, a analise para eventos pareados foi feita considerando as
inundacdes de maior magnitude ocorridas em julho de 1983, maio de 1992 e junho de 2014 e
0s eventos compostos ocorridos em maio de 2019 e dezembro de 2022, cujos volumes de
precipitacdo acumulada resultaram em inundacGes e deslizamentos. O objetivo dessa analise
foi entender as interagcdes entre os componentes fisicos e sociais que influenciam o risco e 0s
impactos diretos das inundacgdes. A Figura 35 apresenta a comparagdo entre 0S mecanismos
associados aos desastres e 0s respectivos impactos, considerando o evento imediatamente
anterior como referéncia. E importante esclarecer que a analise comparativa ilustrada na Figura
35 deve ser complementada pela compreensdo que cada desastre ocorre em cenarios que

envolvem processos fisicos e sociais com complexidades Unicas.
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Entre as inundagdes, as maiores magnitudes estdo associadas aos eventos de 1983,

1992 e 2014, com ocorréncia de altos valores de precipitacdo acumulada e elevado nivel do rio

Negro. Embora os registros da precipitacdo de 1983 sejam subestimados (GIGLIO, 2010), os

dados néo sistematicos indicam que as inundacdes de 1983 e 1992 apresentaram magnitudes

similares. Os valores de precipitagdo acumulada em 10 dias para os eventos de 1992 e 2014

foram, respectivamente, 356,0 mm e 320,2 mm, com distinta distribuicdo temporal da

precipitacdo. Em relacdo as cotas do nivel do rio Negro ndo ha registros de 1983, mas em

decorréncia da area inundada, supde-se similaridade com o evento de 1992. J4 em comparacgao

com 2014, os registros indicam um nivel maximo menor do que atingido pela inundagdo de

1992.
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Figura 35 — Analise de desastres pareados.
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Os desastres de 1983 e 1992 apresentam similaridade em termos de magnitude, no
entanto a inundagdo de 1992 é dita como a mais severa, em virtude de seus danos terem sido
maiores em comparacdo a 1983. Entre ambos os desastres ocorreu aumento populacional (i.e.
maior exposicio) (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA - IBGE,
1992) e ndo houve aprimoramento das estratégias de gestdo dos riscos e dos desastres. Ressalta-
se que nesses dois eventos, as infraestruturas criticas foram afetadas pelas inundagdes gerando
impactos negativos sequenciais que aumentaram a fragilidade da organizacdo social. Apés a
ocorréncia de duas inundacGes com alta magnitude em um curto espaco de tempo, ficou
evidenciado aos membros da comunidade que tais eventos voltariam a ocorrer e seria necessario
sair das areas suscetiveis a inundagdo ou aprender a lidar com esse perigo natural
(MUHLBAUER, 2017). Entretanto, a implementagdo de mudangas organizacionais a nivel
institucional, bem como de medidas estruturais ou ndo-estruturais envolvem diversos aspectos
que podem atuar como promotores ou inibidores das mudancas, tais como articulacdo social,
decisdes politicas, disponibilidade de recursos financeiros, dentre outros, de modo que nem

sempre as mudancas derivam de um evento extremo recente (THALER et al., 2019).

O tempo entre os eventos de alta magnitude pode ser considerado um mecanismo
importante para mudangas na organizagdo social. A ocorréncia de duas inundacdes de alta
magnitude em menos de uma década mobilizou a sociedade a se organizar, tendo em vista a
possibilidade de algo similar se repetir. Apds mais de duas décadas (entre 1992 e 2014),
mudancas organizacionais quanto as infraestruturas criticas ja ha haviam ocorrido, bem como
a cota da inundacdo de 1992 passou a ser a balizadora no planejamento do uso e ocupacéo do
solo. Entretanto, a organizacdo social apresentava fragilidades para lidar com a iminéncia do
desastre, visto que em 2014, o PLANCON néo havia sido elaborado, nem o0 GRAC havia sido
criado. Portanto, o aumento populacional (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E
ESTATISTICA - IBGE, 2011), a falta de acbes coordenadas para a resposta ao desastre, a
evolugdo do desastre em um periodo noturno e proximo ao fim de semana, bem como a
ocorréncia de um evento composto (item 5.3.2.), podem ter contribuido para 0 aumento no
namero de pessoas afetadas e nos danos monetarios em relacdo a inundacao de 1992. Portanto,
é equivocado estabelecer uma relacdo direta entre os impactos negativos e a magnitude do
evento adverso (componente fisico), visto a influéncia dos componentes sociais na defini¢éo de

como os perigos irdo interagir com a sociedade resultando em diferentes impactos.

Diferentemente da denominagéo oficial dos desastres de 1983, 1992 e 2014 como
inundacao, os eventos de 2019 e 2022 foram classificados como chuvas intensas, reconhecendo
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a chuva como desencadeadora de multiplos perigos que levam a ocorréncia de um desastre
composto. Tanto o evento de 2019 quanto de 2022 apresentaram menor volume precipitado do
que nas grandes inundacdes, bem como apenas algumas regides do municipio foram inundadas.
Assim, embora os danos descritos para 2019 e 2022 se tratem ndo somente a inundac6es, mas
também a deslizamentos, pode-se afirmar que as mudangas organizacionais bem como as
medidas ndo-estruturais contribuiram para a gestdo dos riscos a inundacdo, como também das
acOes de resposta. Estabelecer estratégias de gestdo e aprender a lidar com um determinado tipo
de desastre reduz, ou pode até eliminar, 0s riscos e seus impactos, e embora ndo se atue
diretamente na reducdo ou eliminacdo dos demais perigos, essa estruturacdo pode contribuir
para as acOes de resposta a estes demais tipos de desastres. Considerando a menor frequéncia
de outros desastres, que os recursos humanos e financeiros sdo limitados e que a gestdo dos
riscos e dos desastres deve estar preparada para eventos sem precedentes, uma forma de ampliar

essa gestdo pode ser o estudo, inicialmente, focado no perigo predominante.

Analisando a bacia hidrografica do rio Jaguaribe, na regido nordeste brasileira,
Medeiros e Sivapalan (2020) identificaram uma mudanca nas estratégias para adaptacdo a
estiagem: de medidas estruturais baseadas em reservatdrios para medidas ndo-estruturais.
Entretanto, o presente estudo de caso ndo identificou a implementacdo de medidas estruturais,
como diques, de modo que ao longo do tempo seguem ocorrendo eventos de extravasamento
do rio Negrinho e seus afluentes com caracteristica de alta frequéncia e baixa magnitude.
Embora causem transtornos, principalmente associados a mobilidade urbana, evidencia-se a
tendéncia de ndo ocupacdo das areas suscetiveis a inundacdo, bem como possibilitam a
convivéncia dos moradores com esses eventos, 0 que pode levar a mudancas efetivas na
mobilidade urbana, por exemplo. Além de reduzir os danos decorrentes de eventos com maior
magnitude, em decorréncia da reducdo na exposicdo da populacdo. Assim, estudos mais
aprofundados sobre os riscos a inundacdo sdo instrumentos relevantes para estimular a

manutengéo dessa convivéncia com eventos de menor magnitude.
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5.3.4 Andlise integrada de risco a inundac6es

Partindo de uma analise integrada envolvendo a investigacdo de diferentes tipos de
desastres, identificou-se que no municipio catarinense de Rio Negrinho ja ocorreu uma
diversidade de desastres, bem como de eventos compostos. Todos os eventos foram analisados
a partir de componentes fisicos e sociais e, apesar do registro de danos associados a eventos de
escassez hidrica ou a movimentos de massa Umido, a analise integrada evidenciou que 0s rio-
negrinhenses ponderam as inunda¢des como o perigo mais relevante e buscam estratégias para
lidar com esse tipo de evento. As inundac6es de grande magnitude ocorridas em 1983, 1992 e
2014 motivaram mudancas organizacionais e implementacdo de medidas ndo-estruturais, sendo
indissocidvel o papel da organizacao social atuando como promotora dessas adaptacdes, por
meio de articulagdo social, decisdes politicas e disponibilidade de recursos financeiros, por
exemplo. Assim, embora o estudo tenha se originado da analise de multiplos perigos naturais,
a aplicacdo da analise integrada sob perspectiva da socio-hidrologia, direcionou a um enfoque

para a analise das inundacoes.

As inundacdes afetam a area urbana do municipio, que esta totalmente inserida na
bacia do rio Negrinho. Diversas medidas ndo-estruturais ja foram adotadas visando reduzir o
risco a inundacgdes e seus impactos, porém de forma preponderante elas se baseiam nos valores
das cotas do rio Negrinho e das precipitacdes acumuladas durante a ocorréncia das inundacdes
histéricas. Mediante isso, realizou-se 0 mapeamento do risco a inundagéo para a area urbana de
Rio Negrinho, com base no cruzamento de indices de perigo a inundacéo e de vulnerabilidade.
O indice de perigo variou entre baixo, médio e alto perigo, respectivamente, 0,33, 0,66 e 1,00.
O valor minimo da vulnerabilidade foi 0,06 e 0 maximo de 0,52 sendo os limites entre 0 e 1.
Os resultados dos indices social, econdmico, de infraestrutura e da vulnerabilidade estdo
ilustrados na Figura 36.
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Figura 36 - Resultados dos indices (a) social, (b) econémico, (c) de infraestrutura, e
(d) vulnerabilidade dos setores censitarios da area urbana do municipio de Rio Negrinho/SC.

Os setores censitarios com valores de vulnerabilidade igual ou superior a 0,35 estdo
localizados nos bairros: Vista Alegre, Sdo Rafael, Alegre, Cruzeiro, Vila Nova, Campo Lencol,
Industrial Norte, e Ceramarte. Alguns setores censitarios ndo possuiam dados, sendo
desconsiderados na analise. Em um grupo focal realizado no municipio, os resultados foram
apresentados a comunidade a fim de validar os resultados reduzindo as incertezas. Embora
alguns dos participantes tenham salientado a relevancia de atualizar os resultados apo6s a
divulgacdo dos dados censitarios referentes a 2022, houve concordancia em relagdo aos setores
censitarios indicados como mais vulneraveis. Devido as distingdes na divisdo dos setores
censitarios, a comparacdo com os resultados obtidos em Goerl, Kobiyama e Pellerin (2011) ndo

foi realizada.

A partir dos resultados de perigo a inundagdo produzido por Monteiro, Duarte e
Vanelli (2023) e de vulnerabilidade foi gerado o mapa de risco a inundacao para a area urbana
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de Rio Negrinho (Figura 37). Em uma escala de 0 a 1, os valores de risco variaram de 0,00 a
0,46. Ao analisar o histograma dos resultados (Figura 38), identificou-se que 76% da frequéncia
estad associada a valores de risco baixo entre 0 e 0,14, enquanto 21% variam entre 0,15 e 0,28
(risco médio) e apenas 3% se referem a valores de risco alto igual ou superior a 0,29 que

denotam area com necessidade de maior atencao.
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Figura 37 - Mapa de risco a inundagdo para a area urbana do municipio de Rio Negrinho/SC.
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Figura 38 - Histograma dos valores de risco a inundacao para a area urbana do municipio de Rio
Negrinho/SC.
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As seguintes infraestruturas criticas foram listadas inicialmente: escolas publicas e
particulares de ensino basico e médio, centros de educacéo infantil e para pessoas excepcionais,
centros de salde, lar de idosos, sedes de Prefeitura, Policia Civil, Militar e Rodoviaria, Corpo
de Bombeiros, Defesa Civil, duas estacOes de tratamento de esgoto (ETE), estacdo de
tratamento de agua (ETA) e duas subestacOes de energia elétrica. Os representantes de Rio
Negrinho ao serem consultados indicaram a necessidade de incluir outros locais: trés ginasios
que servem como locais de alojamentos aos desabrigados durante 0s eventos extremos, uma

casa de protecdo a criangas e os dois foruns do Municipio.

Foram identificadas 61 infraestruturas criticas neste levantamento, porém cinco
centros de educacdo, trés centros de salde e as duas ETEs foram excluidos da anélise pois
estavam localizados fora da area do mapeamento. Assim, a analise do risco a inundacéo foi
realizada para 51 infraestruturas criticas, dos quais 53% estéo localizados em areas com risco a
inundacdo em um raio de até 100 m ou menos (Figura 39a). Os resultados obtidos para os locais
analisados em relacdo a proximidade do risco a inundacdo sdo ilustrados na Figura 39b.
Considerando um raio igual ou menor de 100 m das infraestruturas criticas, quatro (14%) estao
em areas de risco a inundagdo com valores entre 0,09 e 0,18 e o maior valor de risco identificado

foi 0,29 em dois locais em um raio de 100 m.
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Figura 39 - (a) Numero de infraestruturas criticas em relagdo ao raio com o risco mais proximo e
(b) Valor do risco a inundacao em relacdo a proximidade com as infraestruturas criticas, onde raio 0 m
é o proprio local, e raio de 50 m e 100 m indicam &reas de risco no raio menor ou igual a esses valores.

GRD significa Gestdo dos Riscos de Desastres.
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Ressalta-se que a subestagdo de energia e a Estacdo de Tratamento de Agua estdo em
areas a mais de 150 m de raio das areas de risco, ndo sendo diretamente afetadas. No entanto,
em decorréncia de inundacdes, a captacao pode ser prejudicada pelo aumento da quantidade de
solidos em suspensdo. Em relacdo as instituicdes de apoio a Gestdo de Riscos e de Desastres
(GRD), o Corpo de Bombeiros esta em um local indicado com médio risco de inundagdo com
valor de 0,18, pois se trata de um ponto de convergéncia das aguas, porém a declividade deve
favorecer o escoamento das aguas. Em relacdo as demais infraestruturas de apoio a GRD, a
analise em profundidade demonstrou que, em funcdo do relevo, mesmo préximas a areas de
risco, ndo sdo diretamente afetadas. A criacdo de rotas para deslocamento com base no
mapeamento do risco é fundamental para assegurar que a populacdo receba 0s servicos dessas

infraestruturas na ocorréncia de um evento hidroldgico extremo.

Existe um centro de educacdo inserido em uma area de baixo risco a inundacdo com
valor de 0,09. Essa instituicdo ja foi afetada por inundagdes e possuem algumas medidas de
atuacdo para minimizar os riscos. Recomenda-se a elaboracéo e efetivacdo de um plano com
acOes de educacdo e treinamento adequado ao publico atendido. Entre os demais centros de
educacdo localizados em uma distancia de até 100 m das areas de risco a inundacao, o maior
valor de risco é encontrado em dois locais e se deve ao alto indice de vulnerabilidade do setor
censitario onde se localizam. Ambos os locais ndo possuem potencial de serem diretamente
afetados pela inundacdo, mas o seu entorno pode ser afetado e em decorréncia da

vulnerabilidade, é importante que esses locais estejam aptos a dar suporte a comunidade.

Dos centros de saude proximos a areas de risco de inundagdo, observou-se que
potencialmente ndo seriam afetados em decorréncia da declividade do terreno proporcionar o
escoamento das aguas. Embora algumas vias de acesso possam ser impossibilitadas de uso, ndo
seriam locais que ficariam isolados. Sugere-se a criacdo de planos, principalmente,
considerando rotas para deslocamento seguro de modo a garantir a prestacdo dos servicos. Ja o
local de apoio a idosos estd em area direta de risco a inundacéo (risco=0,13), sendo necessario
a criacdo de plano de atuacéo em caso de inundacéo focado principalmente no levantamento de
necessidades especiais para deslocamento do publico atendido. J& o local de apoio a criangas
esta localizado préximo a um dos meandros do rio dos Bugres e, embora ndo esteja diretamente

em uma area de risco, requer atengao.

Visando transparéncia com a populacgdo e a sua participacdo em todas as etapas, 0S
resultados desse topico foram apresentados em reunido ocorrida em 23/02/2023. Inicialmente,

0s conceitos de perigo, vulnerabilidade e risco foram esclarecidos ao publico. Em seguida, 0s
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resultados do mapeamento de risco a inundagdo foram discutidos e 0s participantes
demonstraram concordancia com os resultados. Apos, as analises dos riscos a inundagdo em
relacdo as infraestruturas criticas e as respectivas propostas elaboradas para os locais que
requerem acOes para reduzir o risco a inundacdo foram apresentadas. De modo geral, as

manifestacdes foram favoraveis com o exposto.

O mapeamento de risco a inundacdo forneceu dados que podem nortear decisdes de
uso e ocupacao do solo, embasar estudos de mobilidade urbana em situac6es de inundacdes,
bem como incentivar ndo somente instituicdes, mas também aos moradores, a buscarem a
elaboracdo de planos de acdo para autoprotecdo, visando aumentar a preparacao da populagéo.
Em Rio Negrinho, mesmo que outros tipos de desastres ja tenham ocorrido, a populacdo
priorizou pela analise de risco a inundacéo, visando reduzir 0s riscos e 0s possiveis impactos
associados. A medida que acBes com esse prop6sito sdo efetivadas, a proximidade com a
populacdo pode viabilizar a implementacdo de estratégias para lidar com os demais tipos de

perigos.

Além disso, dentro do escopo da presente pesquisa, entende-se que o desastre é uma
construcdo social e fisica, onde 0s processos sociais ndo sdo somente respostas ao fenémeno
natural perigoso. Assim, a Gestdo de Risco e de Desastres, um mecanismo de organizagdo
social, € operacionalizada na forma de medidas estruturais e ndo-estruturais que influenciam
tanto os componentes fisicos quanto os sociais, € pode priorizar medidas de reducédo do risco,
ou seja, em etapas pré-evento, contribuindo diretamente na reducdo dos impactos do desastre.
Portanto, aprimorar a Gestao de Risco e de Desastres antes da ocorréncia de eventos extremos
sem precedentes, ou seja, de forma proativa, é fundamental para reduzir o nimero de mortes,

pessoas afetadas e danos materiais.

Apesar de a hidrologia prover informacdes relevantes sobre os processos hidroldgicos
e estar avancando quanto a predicdo, compreender apenas a dimensao fisica por meio do evento
perigoso néo é suficiente para reduzir os riscos e 0s impactos dos desastres. A socio-hidrologia
ao empregar a analise integrada € capaz de ponderar essas informacdes com as caracteristicas
locais e as vivéncias da populacdo. Tal fato viabiliza maior efetividade das acBes em
decorréncia da participacdo da populagdo no processo de coproducdo de solucGes, desde a

definicdo do problema até das acdes prioritarias.
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6 Conclusdes e Recomendacoes

6.1 Principais conclusoes

A presente Tese teve como objetivo principal desenvolver e aplicar uma estrutura
conceitual, sob a perspectiva da socio-hidrologia, para analisar os riscos e os desastres
associados a perigos naturais. De forma a se complementarem, foram realizadas pesquisas
exploratdrias e descritivas e a aplicacdo de um estudo de caso. Os resultados obtidos contribuem
para ampliar tanto o conhecimento tedrico quanto empirico da socio-hidrologia para reducéo

dos riscos e dos desastres associados a perigos naturais.

Inicialmente, buscou-se responder a pergunta de pesquisa: “Como a socio-hidrologia
pode contribuir para reducgdo dos riscos e dos desastres naturais?”. Para isso, foi realizada
uma pesquisa exploratoria assumindo como premissa que tanto a socio-hidrologia quanto os
desastres associados a perigos naturais compartilham similaridades em seu objeto de estudo:
ambos se referem a interacdes bidirecionais entre componentes fisicos e sociais. Concluiu-se
gue a socio-hidrologia, a partir de uma analise integrada, pode desempenhar um papel chave
para a reducdo dos riscos e dos desastres naturais. De fato, a socio-hidrologia pode contribuir
para (i) o aumento da transdisciplinaridade ao envolver cientistas e cidaddos em um mesmo
nivel, conectando os conhecimentos locais e cientificos com a tomada de decisdes; (ii) a
coproducdo de conhecimentos aprofundados sobre o sistema acoplado ser humano-agua; (iii) o
subsidio para agdes integradas entre a Gestdo dos Recursos Hidricos e a Gestdo de Riscos e de
Desastres; (iv) o aumento da confiabilidade e aceitacdo pela comunidade das estratégias para

reducdo dos riscos e dos desastres.

Com base na relevancia da integracdo de conhecimentos e métodos para reducdo dos

riscos e dos desastres e tendo em vista o recente desenvolvimento da socio-hidrologia surgiu
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outra pergunta de pesquisa: “Os estudos socio-hidrologicos no campo dos desastres estao
sendo verdadeiramente integrados considerando os sistemas fisicos e sociais acoplados e
o uso de diferentes tipos de conhecimento?”. Para responder essa pergunta, no Capitulo 4 foi
realizada uma pesquisa descritiva embasada por uma revisdo sistematica. Os resultados indicam
lacunas significativas relacionadas a anélise integrada, tais como, predominéncia de técnicas
quantitativas, baixa interdisciplinaridade e pouca participacdo da comunidade. Especificamente
em relacdo ao estudo dos desastres, observa-se que os estudos socio-hidroldgicos tém se
concentrado na analise isolada de um Unico perigo. Portanto, os estudos socio-hidrologicos no
campo dos desastres, predominantemente, estdo sendo desenvolvidos de forma pouco
integrada, o que dificulta a contribuicdo efetiva da socio-hidrologia para redugéo dos riscos e
dos desastres proposta no Capitulo 3. Assim, recomenda-se: (i) a investigacdo de multiplos
perigos que podem desencadear desastres compostos e em cascata; (ii) a conducdo de estudos
através de escalas espaciais e temporais; (iii) a definicdo clara dos componentes sociais e
fisicos, de modo que tenham a mesma importancia no estudo; (iv) o uso de métodos de pesquisa
mistos; (V) o incentivo a grupos de trabalhos interdisciplinares e com mais envolvimento de
membros da comunidade em todos os estagios do estudo; (vi) a adocéo de principios éticos e

clareza nos dados e métodos empregados, assim como deve ser em toda investigacao cientifica.

O desenvolvimento teérico demonstrou que a socio-hidrologia tem capacidade de
atuar com vistas a reducdo dos riscos e dos desastres, porém, para isso, requer que os estudos
sejam realizados empregando analises mais integradas. Assim, elaborou-se a terceira pergunta
de pesquisa: “Como operacionalizar um estudo socio-hidrolégico empregando uma anélise
integrada visando a reducao dos riscos e dos desastres?”. A partir das contribuigdes tedricas
realizadas nos primeiros capitulos da Tese foi desenvolvida uma estrutura conceitual e aplicada
em um estudo de caso no municipio catarinense de Rio Negrinho conforme apresentado no
Capitulo 5. Sob a perspectiva da socio-hidrologia, as interacdes entre os componentes fisicos e
sociais associados aos desastres foram investigadas, com vistas a analisar como influenciam os
riscos e os impactos. A aplicacédo da estrutura conceitual demonstrou a relevancia de superar o
pensamento dicotdmico para alcancar uma abordagem verdadeiramente integrada na socio-

hidrologia.

Ao investigar os riscos e 0s desastres naturais na hidrologia tradicional, em geral, 0s
dados e técnicas quantitativos sdo utilizados em detrimento dos qualitativos. Embora alguns
componentes sociais possam ser representados nesses estudos, isso ocorre de forma implicita,
muitas vezes na prépria modelagem dos processos (i.e. modelagem hidroldgica,
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geomorfoldgica, hidrodindmica). Usualmente, as varidveis sociais sao traduzidas em nimeros
e enfocam nos componentes fisicos como, por exemplo, intervengdes humanas no curso hidrico
que alteram o comportamento hidraulico e 0s usos e ocupagfes do solo que resultam em
respostas hidrologicas distintas. Além disso, existem algumas representacdes do risco de
desastre norteadas pela gestdo tecnocratica (abordagem top-down), onde o componente social
é baseado somente em aspectos econémicos. Por outro lado, a socio-hidrologia a partir do uso
integrado de dados e técnicas qualitativos e quantitativos provenientes de conhecimentos locais
e cientificos pode fornecer uma compreensdo holistica dos componentes fisicos e sociais
associados aos riscos e aos desastres. A socio-hidrologia analisa o risco de forma integrada
como funcdo do perigo (caracteristicas fisicas e probabilisticas) e da vulnerabilidade
(suscetibilidade e exposicdo), com a participacdo social em todas as etapas do estudo

(abordagem bottom-up).

Ao realizar o estudo de caso no municipio de Rio Negrinho, a analise integrada com
os dados qualitativos em conjunto com os quantitativos dos componentes fisicos e sociais
possibilitou um entendimento mais profundo sobre: (i) os eventos hidrolégicos extremos cujas
caracteristicas resultam no incremento das incertezas dos dados; (ii) a experiéncia da populacéo
com os diferentes tipos de desastres ocorridos; (iii) 0 contexto socio-histérico na ocorréncia dos
eventos hidrolégicos extremos; (iv) os mecanismos socio-hidroldgicos associados a
implementacdo das medidas de adaptacdo, (v) a formulacdo de estratégias para reducéo dos

riscos e dos desastres, tendo por foco a prioridade da populacéo.

Embora outros tipos de desastres tenham ocorrido, observa-se que a organizagao social
foi moldada pelas inundac@es, visto a mudanca de local das infraestruturas criticas e a adogao
de critérios do uso territorial e da gestdo de risco e de desastre norteados pelas caracteristicas
de eventos de alta magnitude. As medidas de adaptacdo institucionais foram catalisadas pelas
inundacdes de 1992 e 2014, porém a implementacao ocorreu de forma gradual ao longo dos
anos, pois dependiam de aspectos sociopoliticos, tais como articulacéo social, decisGes politicas
e disponibilidade de recursos financeiros para serem efetivadas. Apesar das estratégias de
gestdo dos riscos e dos desastres focarem prioritariamente em inundagéo, evidencia-se que a
estruturacdo dessas estratégias pode contribuir para a resposta a outros tipos de desastre, como

observado nos eventos compostos de 2019 e 2022.

A socio-hidrologia ao empregar a analise integrada pondera 0s componentes sociais e
fisicos e envolve a populagdo local e os cientistas possibilitando uma perspectiva mais completa

dos riscos e desastres. Essa integracdo possibilita a identificacdo conjunta de problemas e a
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coproducdo de solugdes, desde a definicdo do problema até das acbes prioritarias, resultando
em maior efetividade das proposicdes. Por exemplo, o Plano de Macrodrenagem de Rio
Negrinho, proposto em 2019, demonstra a forma de lidar com as inundac¢@es na hidrologia
tradicional, onde as medidas sdo focadas no controle dos processos hidroldgicos e
hidrodinamicos. A construgdo de medidas estruturais — diques e barragens — foi proposta sem
se avaliar os efeitos na organizacdo social ao longo do tempo e nem em relagéo aos demais
fendmenos hidroldgicos. J& na andlise integrada sob a perspectiva da socio-hidrologia,
apresentada no presente estudo, evidencia-se que a organizacao social de Rio Negrinho é capaz
de se adaptar. Ao passo que diferentes perspectivas se complementam e a populagdo se sente
parte das decisOes, as medidas ndo-estruturais podem representar significativas reducées nos
riscos e nos impactos dos desastres, mesmo para perigos ndo frequentes, pois a estruturacéo do
repasse de informacéo e das acOes de resposta se fortalecem. Portanto, diante dos cenarios de
agravamento dos eventos extremos sem precedentes, compostos e em cascata, essa abordagem
colaborativa e inclusiva contribui para a construcédo de solu¢fes mais sustentaveis e socialmente

aceitaveis.

6.2 LimitacOes do estudo

Apesar dos esfor¢os para realizar um estudo transdisciplinar é necessario reconhecer
as limitacOes existentes. Embora o estudo de caso tenha sido proposto visando analisar os
perigos naturais de forma multipla, a populacdo direcionou a analise para um enfoque em
inundacdes. Tal fato deve ser associado a predominancia desse tipo de desastre e aos danos
materiais e humanos ja causados em comparacao com os demais tipos de desastres. Além disso,
as atividades com a populacdo se concentraram no centro urbano, area afetada
predominantemente por eventos hidrolégicos extremos de maxima. Assim, ao fim, a pesquisa
se concentrou na analise das inundacfes, porém deve ser salientado que efeitos em cascata

decorrentes de infraestruturas criticas serem afetadas pelas inundagGes foram investigados.

Uma segunda limitacdo refere-se ao fato de que o presente estudo ndo estabeleceu
relagOes de causa e consequéncia, devido a complexidade dos cenarios que envolvem interagdes
entre diversos componentes sociais e fisicos. A partir da analise integrada foram investigados
dados quantitativos e qualitativos referentes aos componentes sociais e fisicos associados aos

desastres naturais em nivel institucional (“Institui¢des Formais™), possibilitando o
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reconhecimento amplo das modificagdes sociais e fisicas que foram mutuamente se

influenciando. No entanto, os dados disponiveis ndo possibilitam estabelecer relagdes diretas

entre causa e consequéncia, bem como ndo expressam medidas de adaptacdo adotadas

informalmente pelos habitantes.

6.3 Recomendagdes

Espera-se que as contribuicdes tedricas e empiricas resultantes do presente estudo

sirvam de suporte para o desenvolvimento de estudos futuros e avango da socio-hidrologia no

campo dos desastres. A seguir sdo apresentadas algumas recomendacdes aos pesquisadores da

socio-hidrologia dedicados a pesquisas para reducdo dos riscos e dos desastres para 0

prosseguimento dos estudos:

Aplicar a estrutura conceitual para outros estudos de caso, adaptando as fontes
dos dados e as técnicas aplicadas para se adequarem as particularidades e
contexto de cada area, envolvendo a populacdo em todas as etapas do estudo;
O conhecimento proveniente da socio-hidrologia verdadeiramente integrada
pode colaborar com a préxima Década Cientifica 2023 - 2032 da IAHS
intitulada como “Science for solutions: Hydrology Engaging Local People IN
one Global world -HELPING”, que demonstra a necessidade de integracéo
entre as escalas local e global e entre a populagéo e os cientistas para lidar com

a crise hidrica.

Em relacdo ao estudo de caso, sugere-se:

Avancar a investigacdo com enfoque na area rural de Rio Negrinho, para
compreender as experiéncias prévias em relacdo aos demais desastres
indicados na linha temporal, especialmente estiagens que atingem de maneira
desproporcional ao setor agricola;

Investigar as medidas de adaptacdo realizadas pelos habitantes de Rio
Negrinho em suas residéncias e/ou local de trabalho para ampliar a perspectiva
para “Institui¢des Informais”, além das “Instituicdes Formais” que foram

enfoque do presente estudo.
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Considerando a participagdo e contribuigdo dos rio-negrinhenses na realizagéo do

estudo de caso apresentado, entende-se a importancia de registrar algumas recomendagdes aos

gestores para efetivacdo das acOes prioritarias coproduzidas:

Fomentar a intersetorialidade entre as diretrizes politicas de planejamento para
atingir uma gest@o mais integrada dos recursos hidricos e dos riscos e desastres,
com estratégias para lidar com diferentes cenarios de eventos extremos;
Realizar estudos em profundidade sobre o uso de medidas estruturais
alternativas, tais como parques lineares, que priorizam o armazenamento da
agua na bacia hidrografica por mais tempo, ao invés do rapido escoamento, e
que possibilitam a convivéncia da populagdo com o rio, evitando-se a criacao
de uma falsa seguranca em relacdo as inundagdes e buscando minimizar
possiveis impactos decorrentes de estiagens.

Fortalecer a memoria dos desastres ja ocorridos por meio da criacdo de

memoriais.
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APENDICE A — Questionario com a linha temporal dos desastres aplicado aos participantes
da reunido em Rio Negrinho (SC).
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Projeto de Extensao

Mapeamento de Risco da area urbana de Rio Negrinho e avaliac6es de acdes prioritarias

1- Atuacéo profissional:

L.’ UDESC

UNIVERSIDADE
. DO ESTADO DE
SANTA CATARINA

2- Desde

( v

9
L

{
:

3- Na linha do tempo estdo descritos alguns eventos hidrometeorolégicos que afetaram o municipio de Rio Negrinho. Assinale a(s)
resposta(s) que mais representam a sua interacdo com cada um deles.

Partel da linha do tempo

Inundag¢ao
Julho 1983

e

() Atuei como profissional

() Atuei como voluntario

() Afetou minha casa

() Ndo me afetou

() Nao lembro

() N&o estava no municipio
0

Granizo
1994

&

0,0%

( ) Atuei como profissional
( ) Atuei como voluntario
( ) Afetou minha casa
() Ndo me afetou
() Ndo lembro

( ) Nao estava no municipio
(

)

Enxurrada
1997

f )\ . i ‘ \
\ ; /’4
() Atuei como profissional

( ) Atuei como voluntario

() Afetou minha casa

() Nao me afetou

() Nao lembro

() Nao estava no municipio
()

() Atuei como profissional
( ) Atuei como voluntario
() Afetou minha casa
() Nao me afetou
() Nao lembro

() Nao estava no municipio
(

Inundagéao
Maio 1992

( ) Atuei como profissional

( ) Atuei como voluntario

) Afetou minha casa

) Nao me afetou

) N&o lembro

) Nao estava no municipio
)

(
(
(
(
(

\“ - |
Enxurrada
1994

() Atuei como profissional
() Atuei como voluntario
( ) Afetou minha casa
() Nao me afetou
() Nao lembro

() Nao estava no municipio
()

Enx;frada Inundacéao
1995 1998

( ) Atuei como profissional
() Atuei como voluntario
( ) Afetou minha casa
( ) Nado me afetou
() Naolembro

( ) Ndo estava no municipio
0

( ) Atuei como profissional

() Atuei como voluntario

( ) Afetou minha casa

( ) Nao me afetou

() Nao lembro

( ) Nao estava no municipio
@]

InuEgéo
1999

() Atuei como profissional
() Atuei como voluntéario
() Afetou minha casa
() Nao me afetou
() Nao lembro

() Nao estava no municipio
0




Projeto de Extensao

Mapeamento de Risco da area urbana de Rio Negrinho e avaliac6es de acdes prioritarias

Parte2 da linha do tempo

UDESC

u UNIVERSIDADE

. DO ESTADO DE
SANTA CATARINA

Vendaval Enxurrada Inundagio Movimento de massa Vendaval

Jan. 2007 Set. 2010 Set. 2013 Jun. 2014 Jul. 2020

S ﬁ : L Ses

= SEC-S A
TAAAAS

( ) Atuei como profissional

() Atuei como voluntario

() Afetou minha casa

( ) Nao me afetou

() Nao lembro

( ) Nao estava no municipio

( ) Atuei como profissional
() Atuei como voluntario

() Afetou minha casa

() Nao me afetou

() Nao lembro

( ) Nao estava no municipio

( ) Atuei como profissional

() Atuei como voluntario

( ) Afetou minha casa

( ) Nao me afetou

() Nao lembro

( ) Nao estava no municipio

( ) Atuei como profissional

( ) Atuei como voluntario

( ) Afetou minha casa

() Nao me afetou

() Nao lembro

( ) Nao estava no municipio

() Atuei como profissional

( ) Atuei como voluntario

( ) Afetou minha casa

() Nao me afetou

() Nao lembro

( ) Nao estava no municipio

0

0

0

()

()

Estiagem
Jul. 2006

( ) Atuei como profissional

( ) Atuei como voluntario

( ) Afetou minha casa

() Nao me afetou

() Nao lembro

( ) Nao estava no municipio
(

)

~ 4%

Ame

Vendaval

Mar. 2009

( ) Atuei como profissional
() Atuei como voluntario

( ) Afetou minha casa

() Nao me afetou

() Nao lembro

( ) Nao estava no municipio
(

)

- L
Enxurrada
Abr. 2011
( ) Atuei como profissional
( ) Atuei como voluntario
( ) Afetou minha casa
() Nao me afetou
() Nao lembro
() Nao estava no municipio
(

)

4t

e~
Inundagao
Jun. 2014
( ) Atuei como profissional
() Atuei como voluntario
( ) Afetou minha casa
() Nao me afetou
) Nao lembro

(
() Nao estava no municipio
()

S;/!

Chuvas intensas

Jul. 2019
( ) Atuei como profissional
() Atuei como voluntario
( ) Afetou minha casa
() Nao me afetou
() Nao lembro
( ) N&o estava no municipio
(

)

4- Caso alguns eventos relevantes ndo tenham sido mencionados na linha do tempo, por gentileza, nos informe o que e quando

ocorreram?




