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RESUMO - O aumento da ocorréncia de desastres naturais e os impactos causados sobre o meio
ambiente refletem a importancia de se desenvolver metodologias para sua previsao e reducdo da
vulnerabilidade em éareas de risco. Nesse contexto, a Associacdo Internacional de Ciéncias
Hidroldgicas (IAHS) introduziu a nova década cientifica (2013-2022) chamada “Panta Rhei-
Everything Flows”, com o propoésito de melhorar a capacidade de realizar previses da dindmica
dos recursos hidricos atraves da andlise da interface entre as mudangas no meio ambiente e na
sociedade. Levando isso em consideracdo, esse trabalho tem como objetivo analisar as iniciativas de
desenvolvimento de estudos hidroldgicos com a participacdo e/ou utilizacdo de dados advindos dos
cidaddos para estudos no Brasil. A metodologia aplicada foi a revisdo bibliografica de trabalhos
relacionados a esta tematica. Os resultados destas pesquisas mostraram que a ciéncia cidada pode
servir como fonte complementar de dados hidrometeroldgicos, auxiliando na calibracdo ou sendo
utilizadas como entradas para simulacdo de modelos em locais pouco monitorados. Portanto, a
participacdo da populacdo inserida em locais de risco contribui para a tomada de decisdo e previsao
de desastres hidrologicos. Apesar de terem sido encontrados resultados promissores na area,

conclui-se que ainda existem varias aplicacGes a serem exploradas.

ABSTRACT- Increased frequency of natural disasters and impacts on the environment reflect the
importance of developing methodologies for disaster prediction and vulnerability reduction in risk
areas. In order to improve the capacity to forecast water resource dynamics with an interface
between the environment and society, the International Association of Hydrological Sciences
(IAHS) has introduced the new scientific decade (2013-2022) entitled "Panta Rhei- Everything
Flows ". This research aims to analyze the initiatives of development of hydrological studies with
the participation of society, in urban basins in Brazil. The applied methodology was a
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bibliographical analysis, of the application of citizen science, in short term models, implemented in
Brazil. The results of these surveys showed that citizen science can serve as a source of
complementary data for hydrometerological data. In the case of uncalibrated basins, voluntary
information may be used for calibration. Therefore, the participation of the population inserted in

the place of risk, contributes to the decision making and prediction of disasters.

Palavras-Chave — Ciéncia cidadd; modelagem hidroldgica; desastres naturais.

1. INTRODUCAO

Os desastres naturais estdo mais intensos em todo o mundo. Os impactos ao meio ambiente
oriundos de atividades antropicas, especialmente em areas urbanas, e as mudancas climéticas estdo
associadas a este evento que afeta diretamente a sociedade, e que pode provocar mortes e/ou perdas
econémicas. De acordo com o Annual Disaster Statistical Review (2016), os desastres hidroldgicos
foram o0s que apresentaram a maior parcela de ocorréncia entre os desastres naturais no ano de
2016, totalizando 164 inundagdes e 13 deslizamentos, representando 51,7 % dos desastres naturais
em todo o mundo. Ainda, de acordo com o documento, somente no ano de 2016, foram 4.731
mortes por desastres hidrologicos. Tais dados revelam a necessidade de previsdo dos eventos de
extremos hidroldgicos no sentido de mitigar os danos causados.

A previsdo de eventos hidroldgicos, como inundac@es, permite estimar, com antecedéncia, 0s
niveis e vazdo de rios. Sendo, uma ferramenta importante para a tomada de decisdo, emissdo de
alertas e para a atuacdo de orgaos preventivos, como a Defesa Civil. Os modelos de previsao
hidrolégica podem ser de curto e longo prazo, sendo os modelos de curto prazo aqueles que
permitem prever em dias ou em horas as respostas da bacia a uma precipitacdo conhecida, e de
longo prazo aqueles que permitem estimar, com antecedéncia de meses, a ocorréncia de um evento.

A confiabilidade dos dados de um modelo hidrolégico estd ligada diretamente a
disponibilidade (quantidade e qualidade) dos dados disponiveis. Conhecendo a necessidade do
melhoramento dos dados hidrolégicos, na década de 2003 a 2012, Associacdo Internacional de
Ciéncias Hidroldgicas (IAHS), focou em iniciativas para a redugdo das incertezas de dados e na
previsdo de inundagbes em bacias ndo calibradas, ficando evidente a necessidade do
desenvolvimento de metodologias para o preenchimento de dados. Entre as metodologias
alternativas para o melhoramento na qualidade e na quantidade

de dados destaca-se a ciéncia cidada (do inglés citizen science).Esta consiste na participacdo
de voluntéarios que coletam e pesquisadores que processam dados como parte de uma investigacao

cientifica (Silvertown, 2009).
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Considerando essa necessidade do melhoramento da confiabilidade de dados e a coleta de
informagdes a curto prazo, este trabalho teve como objetivo analisar as iniciativas de estudos
hidroldgicos que incorporaram a ciéncia cidada para o preenchimento de dados em bacias urbanas

no Brasil.

1.1  Estrutura do trabalho

Apos esta breve introducdo, o delineamento dos termos a serem utilizados para classificagdo
dos tipos de uso de dados de ciéncia cidada,os trabalhos realizados no Brasil e a sua respectiva
classificacdo serdo apresentados na secdo 2. Na secdo 3 serdo apresentados os principais desafios,
vantagens e desvantagens ao utilizar este tipo de fonte alternativa de dados. E por fim a Gltima
secdo apresenta as conclusdes e recomendacdes para futuros trabalhos.

O critério utilizado para encontrar os trabalhos revisados foi a buscar por pesquisas que
relacionassem citizen science Brazil, volunteered geographic information Brazi, previsao de
enchentes, modelos de alertas hidrolégicos e gestdo de risco de inundacdes. A busca pelos trabalhos

ocorreu na plataforma de pesquisa Google Scholar.
2. CIENCIA CIDADA

2.1  Proposta de classificagdo de dados de ciéncia cidada

Visando apresentar as iniciativas revisadas de forma organizada optou-se por utilizar a
classificacdo baseada no nivel de engajamento e participa¢do dos voluntarios proposto por Haklay
et al. (2013). O autor propde a distincdo de projetos de ciéncia cidada em quatro niveis, conforme
descrito abaixo e apresentado na Figura 1.

1 — Crowdsourcing: Este é o nivel mais basico de participacdo, sendo limitado a provisdo de
recursos e apresentando um engajamento cognitivo minimo. Neste nivel para que as informacoes
sejam consideradas dentro de uma incerteza aceitavel para o aproveitamento no projeto cientifico é
necessario possuir um grande volume de dados (Restrepo-Estrada et al., 2018). Howe (2006),
chamou esse tipo de coleta de dados de "crowdsourcing”.

2 — Inteligéncia distribuida: O segundo nivel é a "inteligéncia distribuida”, na qual a
capacidade cognitiva dos participantes é o recurso a ser utilizado. Os participantes sdo convidados a
fazer algum treinamento basico e, em seguida, coletam dados ou realizam uma atividade de
interpretacdo simples. Normalmente, a atividade de treinamento inclui um teste que fornece aos

cientistas uma indicagéo da qualidade do trabalho que o participante pode realizar.
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3 — Ciéncia participativa: O terceiro nivel é o tipo de participacdo em que a defini¢cdo do
problema é definida pelos participantes e, em consulta com cientistas e especialistas, é elaborado
um método de coleta de dados, este método é especialmente relevante na "ciéncia da comunidade™.
Os participantes sdo envolvidos na coleta de dados, mas requerem a assisténcia dos especialistas na
andlise e interpretacdo dos resultados.

4 — Maximo envolvimento participativo: Por ultimo, este método apresenta a ciéncia
colaborativa como uma atividade completamente integrada, onde todos os participantes séo
envolvidos na decisdo sobre quais problemas cientificos devem ser trabalhados e a natureza da
coleta de dados, combinando as motivacgdes e interesses dos participantes. Os participantes podem
escolher seu nivel de envolvimento e podem estar potencialmente envolvidos na andlise e

publicacdo ou utilizacdo dos resultados.

= Nivel 4 - 'Maximo envolvimento participativo’

« Ciéncia colaborativa - definicdo de problemas, coleta e
analise de dados

participativa’

« Participacdo na definicdo de problemas e na coleta de dados

== NiVel 2 - 'Inteligéncia distribuida’

» Cidadaos como interpretes basicos
¢ Pensamento voluntario

= Nivel 1 - 'Crowdsoucing'

eCidaddo como sensores
« Computacdo voluntaria

Figura 1 — Niveis de participacdo e engajamento em projetos de citizen science. Adaptado de Haklay (2013).

3. CIENCIA CIDADA E OMONITORAMENTO HIDROLOGICO NO BRASIL

Fava (2015) desenvolveu um sistema de alerta hidrolégico com base participativa, que
interage com Informagédo geografica voluntaria (VGI — Volunteered Geographic Information) e
informagdes de sensores sem fio (WSN — Wireless Sensor Network) para bacias hidrogréficas com
dados escassos. A autora realizou, também, um levantamento das principais causas que influenciam
na qualidade das informacg6es voluntarias e considerou trés situagdes, conforme as condicGes de
monitoramento da bacia; (i) bacia com dados escassos, (ii) bacias monitoradas com modelagem e
ndo calibradas, e (iii) bacias monitoradas por modelagem e calibradas. Fava (2015) propds
pardmetros espaco-temporais, que podem influenciar na qualidade dos dados de previsdo ao se
utilizar como fonte o VGI. Segundo a autora, a qualidade dos dados depende: da localizagéo do

ponto VGI (x); nimero de pontos onde foram inseridas informacbes (y); confiabilidade das
4
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informagdes obtidas (1); nimero de observa¢bes no mesmo no (&); o instante em que a informacao
foi fornecida (7); erro inerente & coleta das informacgdes (¢) e Tempo de Concentragdo da bacia
(Te).

Restrepo-Estrada et al. (2018) baseou-se na hipéOtese da possibilidade da utilizacdo de
indicadores oriundos da atividade de midia social para a realizagdo da previsdo e para
monitoramento de inundagdes na bacia de Aricanduva com area de 88 km?, localizada na cidade de
Séo Paulo, Brasil. O objetivo foi utilizar os dados de twitter de maneira conjunta aos dados de
sensores hidrometeroldgicos para aprimorar os sistemas de alerta em curto prazo. O autor examinou
a frequéncia de mensagens via twitter relacionadas com a ocorréncia de chuva para definir uma
série de dados de precipitacdo ndo oficiais e as utilizou como entrada de um modelo hidroldgico
para a previsao dos niveis de agua. Foi possivel observar que a combinacdo das duas fontes de
dados (twitter e sensores hidrometeroldgicos) alcangou um grau de precisdo de 71 % e uma taxa de
superestimacdo de 29 % quando comparado as medicOes de vazdo reais, enquanto que ao utilizar
apenas os dados hidrometeroldgicos oficiais a modelagem alcangou uma preciséo de 39 % e 58 %,
respectivamente. Os resultados apresentados pelo autor tornam evidente o potencial da utilizacdo de
dados de midia geo-social para o melhoramento dos sistemas de alerta de enchente a curto prazo.

Visando o0 apoio a gestdo de riscos de inundacdes, Degrossi (2015) definiu mecanismos para
orientar os cidaddos voluntérios e auxilia-los a interpretar a altura da dgua no leito do rio. Além
disso, propés a disponibilidade interoperavel dos dados através de servicos geoespaciais. A autora
configurou uma plataforma crowdsourcing, chamada Observatério Cidaddo de Enchentes, O
método desenvolvido foi testado através de um experimento na cidade de S&o Carlos, no estado de
Sdo Paulo. Houve a participacdo de 10 voluntarios, 0s quais possuiam um grau de conhecimento,
sobre a gestdo de risco de inundacdes, diferente uns dos outros. Cada um dos voluntarios inseriu na
plataforma informacdes referentes a altura da agua no leito do rio em um ponto da bacia. Conforme
a autora, estatisticamente, ndo houve diferenca significativa das médias dos valores contidos nas
informacdes obtidas por voluntarios quando comparado com os valores médios medidos por
sensores, que foram de 21,13 e 23,93, respectivamente. De acordo com Degrossi (2014), a
plataforma foi eficiente para a obtencdo de informacdes voluntarias, sendo estas consideradas Uteis
no contexto da gestdo de risco de inundacgdes pois os voluntarios reproduziram o estado das
variaveis ambientais.

Em outro trabalho desenvolvido em 2014, o Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de
Desastres Naturais (Cemaden) criou o projeto Cemaden Educacdo: Rede de escolas e comunidades
para prevencdo de desastres. O projeto tem como finalidade a criacdo de uma cultura de percepcéo

de desastres entre os jovens, e foi indicado como uma referéncia educacional de boas préaticas para
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promover a sensibilizagdo de riscos de desastres a nivel nacional. O projeto ocorre da seguinte
maneira: primeiramente, um grupo representante do Cemaden vai até as escolas e instala sensores
de chuva de baixo custo, treina os estudantes e a comunidade para a interpretacdo dos dados.
Posteriormente, os estudantes realizaram 0 monitoramento do clima e compartilham seus
conhecimentos com outras escolas, por meio de crowdsourcing. O projeto contou com trés linhas de
tecnologia de informacdo: Ciéncia Cidadd, Compartilhamento de informacgOes e Comissdo de
Prevencao de Desastres e Protecdo da Vida (Com-VidAcao). Os dados informados pelos jovens,
todavia ndo sao utilizados para o monitoramento do Cemaden.

A Tabela 1 propde uma categorizacdo dos projetos supracitados. Nele é possivel relacionar as
pesquisas de acordo com o tipo de informagao voluntéria utilizada, o propdsito da pesquisa e o nivel

de classificacdo de Harklay et al (2013).

Tabela 1 — Categorizacao dos trabalhos hidrolégicos desenvolvidos no Brasilde acordo com o tipo de informagéo

voluntaria, propdsito da pesquisa ea classificagcdo deHaklay et al(2013).

Tipo de informacéo

ClassificacdoHaklayet

Autor voluntaria Propdsito da pesquisa al.
Desenvolver um
FAVA, Maria Informacdes Geograficas sistema de alerta Nivel 3 — “Ciencia

Voluntérias (VGI) eredes de

hidrolégico com base

Clara (2015). sensores sem fio (WSN). participativa em bacias Participativa
com dados escassos.

RESTREPO- Aprimorar os sistemas
ESTRADA, Dados de twitter e de P Nivel 1 —

. . L de alerta em curto . o,
Camiloetal | sensores hidrometerologicos. Crowdsourcing

prazo.
(2018).
Informacdes Geograficas

DECI;_R?aSSI' Voluntérias (VGI) e dados Apoiar a gestdo de Nivel 2 — ‘Inteligéncia

Castro (2015).

de sensores
hidrometerolégicos.

riscos de inundacdes.

distribuida’

Cemaden
Educacéo

Informacgdes Geogréaficas
Voluntarias (VGI) dados de
sensores hidrometeroldgicos

de baixo custo.

Criar uma cultura de
percepcao de desastres
hidroldgicos nas
escolas.

Nivel 3 — ‘Ciéncia
Participativa’

4. DESAFIOS E PERSPECTIVAS DA CIENCIA DE DADOS ALTERNATIVOS

Entre os desafios da utilizacdo a ciéncia cidadd em modelos de previsdo de enchentes,

Degrossi (2015) ita a qualidade dos dados, a localizagdo dos voluntéarios e a incerteza da
credibilidade dos dados. A ciéncia cidadd € uma ferramenta nova de apoio a tomada de decisdo e

assim como outras ferramentas de apoio,existe o desafio de ndo parecer suficiente quando
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comparada aos dados cientificos. Para que isso ndo ocorra,deve-se treinar a populacdo a respeito da
interpretacdo dos fendmenos hidroldgicos, do compartilhamento e da importancia da veracidade dos
dados.

Dentre as prospectivas futuras, acredita-se que com a aplicacdo da ciéncia cidada na previsao
de eventos hidrolégicos, a populacdo esteja menos susceptivel aos riscos, podendo haver a
diminui¢do do numero de mortes e até mesmo de perdas econdmicas. Além disso, acredita-se ser
necessario aproximar a populacdo da ciéncia e tecnologia, promovendo cidaddos cientistas. Os
estudos nesta area empregam uma metodologia nova, portanto muitas tecnologias podem ser

desenvolvidas para auxiliar no processamento e tratamento dos dados futuramente.

CONCLUSOES

Através deste trabalho foi possivel concluir que os estudos hidroldgicos, com a participacéo
da sociedade como fonte de informacao para estudos hidroldgicos apresentam grande potencial para
o complemento de dados oficiais ou para locais sem nenhuma fonte de dados de monitoramento,
podendo, no caso das bacias hidrograficas ndo calibradas, servir como fonte de informaces para a
calibracdo de modelos. Apesar dos resultados promissores, as pesquisas desenvolvidas no Brasil
nesta area ainda sdo muito recentes, indicando que ainda existem muitas possibilidades de uso e

aplicagéo da ciéncia cidada a serem exploradas.
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