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CIENCIA CIDADA NA GESTAO DE ENCHENTES URBANAS: UMA REVISAO
SISTEMATICA SOBRE METODOLOGIAS, APLICACOES E DESAFIOS

CITIZEN SCIENCE IN URBAN FLOOD MANAGEMENT: A SYSTEMATIC REVIEW OF
METHODOLOGIES, APPLICATIONS, AND CHALLENGES

FERREIRA, Lorena Rohrich' ; ROSA, Altair >, MACHADO, Juliana® & HOPPE, Holger*

RESUMO: Este artigo analisa as contribuigdes da ciéncia cidadd para a gestdo de enchentes
urbanas por meio de uma revisdo sistematica da literatura conduzida segundo o protocolo
PRISMA-ScR. O estudo teve como objetivo identificar as principais definigdes e terminologias
associadas a ciéncia cidada, mapear as metodologias empregadas em pesquisas sobre enchentes e
riscos hidroldégicos e analisar suas aplicagdes no planejamento urbano e na gestao de riscos. A busca
foi realizada nas bases Scopus e Web of Science e, apés as etapas de triagem e aplicacdo dos
critérios de elegibilidade, foram selecionados 31 estudos para analise. Os resultados indicam que a
ciéncia cidada tem sido amplamente utilizada no monitoramento e mapeamento de enchentes, com
destaque para o mapeamento participativo, Sistemas de Informagao Geografica (SIG), modelagem
hidrologica e uso de dados de redes sociais e plataformas digitais. Entretanto, a literatura também
aponta desafios relacionados a qualidade e validacao dos dados, a desigualdade no acesso e
participagdo dos cidaddos e a integragdo das informagdes produzidas com sistemas institucionais de
gestdo. Conclui-se que a ciéncia cidadd representa uma estratégia promissora para integrar
conhecimentos cientificos e saberes locais, fortalecendo a governanga colaborativa e subsidiando
politicas publicas mais inclusivas, resilientes e territorialmente sensiveis para a gestdo de enchentes.
Palavras-chave: participacao cidada; desastres hidricos; planejamento urbano

ABSTRACT: This article analyzes the contributions of citizen science to urban flood management
through a systematic literature review conducted in accordance with the PRISMA-ScR protocol.
The study aimed to identify the main definitions and terminologies associated with citizen science,
map the methodologies employed in research on urban flooding and hydrological risks, and analyze
their applications in urban planning and risk management. The literature search was conducted in
the Scopus and Web of Science databases, and after the screening process and application of the
eligibility criteria, 31 studies were selected for in-depth analysis. The results indicate that citizen
science has been widely used for flood monitoring and mapping, with emphasis on participatory
mapping, Geographic Information Systems (GIS), hydrological modeling, and the use of data from
social media and digital platforms. However, the literature also highlights challenges related to data
quality and validation, inequalities in citizens' access and participation, and the integration of
citizen-generated information into institutional management systems. It is concluded that citizen
science represents a promising strategy for integrating scientific knowledge and local expertise,
strengthening collaborative governance, and supporting more inclusive, resilient, and territorially
informed public policies for urban flood management.
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INTRODUCAO

A relagdo entre sociedade e natureza nunca foi simples ou estatica, tendo se transformado ao
longo da histdria, especialmente a partir da modernidade, quando se consolidou a crenga de que, por
meio da ciéncia, a humanidade seria capaz de dominar os processos naturais (Adorno apud Savi
Neto, 2015). Essa visdo, no entanto, mostra-se limitada diante da crise climatica e dos problemas
ambientais agravados nas ultimas décadas. Nesse contexto, os desastres ambientais tornaram-se
mais frequentes e intensos em escala global, sendo amplamente documentados por estudos
cientificos. Eventos como enchentes e inunda¢des vém atingindo diferentes regides do mundo com
impactos sociais, econdmicos e ambientais significativos (Angelakis et al., 2023).

Ao longo do século XX e, sobretudo, nas primeiras décadas do século XXI, observa-se um
aumento na frequéncia e intensidade desses eventos, associado a acdo humana, especialmente aos
processos de industrializacdo, urbanizacdo, desmatamento e poluicdo, que contribuem para o
aquecimento global e altera¢des nos ciclos hidrolégicos (Hansen et al., 2006; Nobre, 2020). Nos
espacos urbanos, esses efeitos se tornam ainda mais evidentes, uma vez que a impermeabilizagdo do
solo e a pressdo sobre os sistemas naturais intensificam a ocorréncia de enchentes e alagamentos,
revelando fragilidades no planejamento urbano e na gestao ambiental.

Os impactos desses eventos ndo se distribuem de maneira homogénea. As enchentes e
alagamentos atingem de forma mais severa populagdes em situagdo de vulnerabilidade
socioambiental, geralmente localizadas em éareas com menor infraestrutura e maior exposi¢ao a
riscos (Blaikie et al., 1994; Confalonieri, 2003; Deschamps, 2004). Nesse contexto, a desigualdade
social escancara a forma desigual como esses impactos sdo vivenciados, evidenciando que a crise
ambiental esta profundamente articulada a questdes sociais, econdmicas e territoriais (Grazia e
Queiroz, 2001).

Diante desse cenario, torna-se insuficiente compreender os desastres urbanos apenas a partir
de abordagens técnicas ou baseadas exclusivamente em dados quantitativos. A complexidade desses
fendomenos exige a incorporacdo de outras perspectivas, especialmente aquelas provenientes das
populagdes diretamente afetadas. Nesse contexto, a ciéncia cidada emerge como uma abordagem
que busca integrar conhecimento cientifico e saberes locais, promovendo maior participagao social
na produ¢do do conhecimento (Irwin, 1995; Dickinson, Zuckerberg e Bonter, 2010; Socientize,

2014).
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Apesar do crescente uso da ciéncia cidadd em diferentes areas, ainda sdo limitadas as
analises sistemdticas que investigam, de forma integrada, suas definicdes, metodologias e
aplicacdes no contexto da gestdo urbana de enchentes e alagamentos. Observa-se uma diversidade
conceitual e metodologica que dificulta a compreensdo de seu potencial na formulacao de politicas
publicas e na gestdo de riscos climaticos em ambientes urbanos. Nesse sentido, torna-se necessario
sistematizar ¢ analisar criticamente essas contribuicoes.

Diante disso, este artigo realiza uma revisdo sistematica da literatura com o objetivo de:
identificar defini¢cdes e terminologias associadas a ciéncia cidadd; mapear metodologias utilizadas
no monitoramento de enchentes urbanas; e analisar suas aplicagdes na gestao de drenagem urbana,

destacando resultados ¢ limitacoes.
METODOLOGIA DO ARTIGO

O presente estudo adotou como procedimento metodologico uma revisdao sistematica da
literatura, conduzida com base nas diretrizes do protocolo PRISMA-ScR (Preferred Reporting Items
for Systematic Reviews and Meta-Analyses extension for Scoping Reviews), com o objetivo de
garantir rigor, transparéncia e reprodutibilidade na identificagdo, sele¢do e analise dos estudos (Page
etal., 2021; Botelho et al., 2011).

A definicdo dos termos de busca foi precedida por uma etapa exploratéria em artigos
consolidados, resultando na selegdo de 39 termos relacionados a ciéncia cidada. As buscas foram
realizadas nas bases Scopus e Web of Science, considerando artigos completos e revisdes
publicados em ingl€s, totalizando 22.016 registros. Apds a remocao de duplicatas e triagem inicial
no software Rayyan, foram mantidos 12.793 documentos para analise.

A triagem foi conduzida com base em critérios de elegibilidade alinhados aos objetivos da
pesquisa, priorizando estudos relacionados a participacdo cidadd, monitoramento ambiental, riscos
climaticos e planejamento urbano. Apos essa etapa, 176 artigos foram selecionados para analise de
conteido, sendo posteriormente reduzidos a 58 para leitura aprofundada. A amostra final foi
composta por 31 estudos diretamente relacionados a aplicagdo da ciéncia cidada em contextos de
enchentes, riscos climaticos e gestao urbana.

A anélise foi orientada por trés eixos principais: conceitos e terminologias, metodologias e
aplicagdes da ciéncia cidada na gestdo urbana. As informagdes foram sistematizadas, permitindo a

identificagdo de padrdes, tendéncias e lacunas na literatura.
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Por fim, destacam-se algumas limitacdes do método, como a restrigdo as bases selecionadas
e ao idioma inglés, além de possiveis vieses decorrentes do uso de filtros e ferramentas

automatizadas, ainda que mitigados por analise manual.
CONCEITOS E TERMINOLOGIAS

A analise dos artigos evidencia que a ciéncia cidada ¢ um conceito plural, cujas defini¢des
variam conforme o enfoque tedrico e metodoldgico. De modo geral, é compreendida como a
participacdo de individuos ndo especialistas em atividades cientificas, em colaboracdo com
pesquisadores, atuando em etapas como coleta, analise e interpretacdo de dados (Bono et al., 2023).

A literatura também apresenta diferentes terminologias associadas a ciéncia cidada. O
crowdsourcing refere-se a coleta distribuida de dados por um grande nimero de individuos,
especialmente em contextos de emergéncia (Wan et al., 2014; Horita et al., 2015). Ja o Volunteered
Geographic Information (VGI) diz respeito a produgdo voluntaria de dados georreferenciados por
cidaddos, amplamente utilizada no mapeamento de riscos hidrologicos (Zook et al., 2010;
Schelhorn et al., 2014; Vieweg et al., 2010 apud Fazeli et al., 2015).

Outra abordagem recorrente € o participatory sensing, no qual cidaddos atuam como
“sensores humanos”, registrando dados ambientais em tempo real (Frigerio et al., 2017; Wolff,
2021). Além disso, a modelagem participativa envolve a colaboracdo entre cidadaos, pesquisadores
e gestores na constru¢do de modelos hidroldgicos e urbanos, contribuindo para a simulagdo de
cenarios e apoio a decisdo (Tripathy et al., 2023; Petersson et al., 2020).

Por fim, a ciéncia cidada também incorpora dimensdes sociais e politicas, sendo associada
ao engajamento publico e a participagdo em processos de gestdo de risco, especialmente em

contextos de vulnerabilidade (Nardi et al., 2022).

METODOLOGIAS ASSOCIADAS A CIENCIA CIDADA

A analise dos estudos selecionados evidencia a adogdo de diferentes metodologias no ambito
da ciéncia cidada, especialmente voltadas ao monitoramento, mapeamento € compreensao de
eventos hidrolégicos em d4reas urbanas. Entre as abordagens mais recorrentes, destaca-se o
mapeamento participativo, no qual cidaddos contribuem com informagdes sobre ocorréncias de
enchentes e alagamentos, permitindo a constru¢do de bases de dados mais detalhadas e
contextualizadas. Essa metodologia possibilita o registro de eventos em tempo real e amplia a

4
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cobertura espacial das informagdes, especialmente em regides onde os sistemas oficiais de
monitoramento sao limitados.

O uso de Sistemas de Informagdo Geografica (SIG/GIS) também aparece de forma
significativa nos estudos analisados, sendo frequentemente integrado as praticas de ciéncia cidada.
Por meio dessa ferramenta, os dados coletados pelos participantes podem ser organizados,
visualizados e analisados espacialmente, contribuindo para a identificagdo de areas de risco € para o
apoio a tomada de decisdo no planejamento urbano (Zook et al., 2010; Schelhorn et al., 2014, apud
Fazeli et al., 2015). A integracdo entre dados georreferenciados e contribuigdes cidadas fortalece a
capacidade analitica dos estudos, permitindo a constru¢cdo de diagndsticos mais precisos.

Outra metodologia recorrente ¢ a modelagem, especialmente em sua vertente participativa,
na qual cidaddos, pesquisadores e gestores colaboram na construcdo e validagdo de modelos
hidrolégicos e urbanos. Essa abordagem possibilita a simulacao de cenarios e a analise de diferentes
estratégias de interven¢do, contribuindo para a gestdo de riscos e para o planejamento de agdes
preventivas (Tripathy., 2023; Petterson et al., 2020).

Além disso, observa-se o uso crescente de dados provenientes de redes sociais como fonte
complementar de informagdo. Postagens, imagens e relatos compartilhados por usudrios sao
utilizados para identificar e monitorar eventos de enchentes em tempo real, ampliando a capacidade
de resposta e oferecendo uma visao mais dindmica dos fenomenos (Vieweg et al., 2010, apud
Fazeli, 2025). Essa abordagem reforca o potencial das tecnologias digitais na ampliagdo das formas
de participagdo cidada e na producao de dados distribuidos.

O quadro abaixo sintetiza as metodologias utilizadas pelos autores e evidencia que muitos
estudos adotam combinag¢des metodoldgicas, articulando abordagens qualitativas, participativas,
computacionais e baseadas em dados cidaddos. Essa pluralidade demonstra que o conhecimento
técnico atinge seu maior potencial quando integrado as experiéncias, percepgdes e saberes das
comunidades afetadas, reforcando a natureza interdisciplinar e hibrida da ciéncia cidada aplicada a

enchentes e riscos hidricos.

Tabela 01 - Metodologias utilizadas pelos autores

Metodologia Definicio de Ciéncia Participativa
Analises de redes sociais Uso de dados de plataformas sociais para identificar eventos e impactos.
Entrevistas Meétodos qualitativos como entrevistas e grounded theory.
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) o Andlises espaciais usando GIS para identificar padrdes, densidades e
GIS / Analises geoespaciais ]
sobreposigdes.

L Constru¢do colaborativa de mapas com participagdo comunitdria e
Mapeamento participativo )
integracdo com GIS.

) ) Modelos hidrolégicos e hidraulicos, incluindo SWMM, para prever e
Modelagem e simulagdo (inc. SWMM) | )
simular inundagdes.

Observacdo direta / Monitoramento in ) ) ) )
Registros diretos, fotografias e medigdes feitas em campo.

situ
Oficinas / Co-criagdo / Workshops Sessoes colaborativas para produzir e validar informagdes.
Pilotos / Testes de campo Implementacgdes experimentais e testes praticos.
Plataformas digitais / Aplicativos Infraestruturas digitais, aplicativos e sistemas em nuvem.
Questionarios / Formulario Coleta estruturada de dados por formularios ¢ questionarios.
Sensores fisicos Uso de sensores ¢ instrumentos para medir variaveis hidrologicas.

Visdo computacional / Machine o ) ) )
Uso de inteligéncia artificial, deep learning e visdo computacional.
Learning

Fonte: Autora, 2025.

Essa combinacdo entre metodologias tradicionais e inovadoras ndo apenas enriquece 0s
resultados cientificos, mas também refor¢a a importancia da ciéncia cidadd como ferramenta de
democratiza¢do do monitoramento ambiental e da gestdo de risco hidricos. Modelos computacionais
tornam-se mais precisos quando alimentados por dados locais e dados voluntirios ganham
legitimidade ao passarem por processos de curadoria técnica e validacao colaborativa. A literatura,
porém, aponta para um movimento continuo de maturagdo metodoldgica, no qual se reconhece que

as metodologias possuem limitagdes e desafios.

APLICACOES DA CIENCIA CIDADA NA GESTAO DE DRENAGEM URBANA E NO
ENFRENTAMENTO DE ENCHENTES

Os estudos analisados demonstram que a ciéncia cidada tem se consolidado como uma

ferramenta estratégica na formulacdo de politicas publicas e no aprimoramento das praticas de
6
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gestdo de drenagem urbana, especialmente em contextos marcados por escassez de dados,
vulnerabilidade socioambiental e desafios institucionais. De modo geral, observa-se que a
participagdo cidada contribui para aprimorar modelos hidroldgicos, fortalecer processos decisorios,
ampliar a comunicacdo de riscos e apoiar intervengoes relacionadas a enchentes e alagamentos em
areas urbanas

Nesse sentido, o mapeamento participativo tem se destacado como uma abordagem
relevante, ao possibilitar a coleta de informagdes detalhadas sobre redes de drenagem e
caracteristicas territoriais que, muitas vezes, ndo estdo disponiveis em bases institucionais. Essa
contribuicdo permite o aprimoramento de andlises e modelos, especialmente em contextos com
limitagdes de dados, ampliando a precisao das avaliagcdes de risco (Petersson et al., 2020). Além
disso, a coproducdo de mapas e ferramentas visuais fortalece a comunicacdo entre cientistas,
gestores e populagdo, tornando os processos decisorios mais acessiveis e alinhados as necessidades
locais (Cheung e Feldman, 2019).

A literatura também evidencia o papel da ciéncia cidada na construcao de arranjos mais
colaborativos de governanca. Iniciativas de modelagem participativa demonstram que o
conhecimento produzido em conjunto entre especialistas e comunidades pode ser incorporado
diretamente em instrumentos de planejamento, contribuindo para a elaboracao de solu¢des mais
contextualizadas e eficazes (Landstrom et al., 2011). Nesse contexto, a participacao cidada
ultrapassa a funcdo de coleta de dados e passa a integrar processos mais amplos de producao e
validagdo do conhecimento.

Além disso, em situacdes de eventos extremos, a ci€éncia cidada tem se mostrado relevante
tanto na resposta emergencial quanto na reconstru¢ao pos-desastre. Campanhas participativas
contribuem para identificar falhas na comunicacdo, avaliar a¢des locais e fortalecer a resiliéncia
comunitéria, permitindo que as populagdes aprendam com eventos anteriores e aprimorem suas
estratégias de adaptacdo (Llasat-Botija et al., 2025). O uso de tecnologias digitais também amplia
essas possibilidades, ao permitir que cidaddos atuem como sensores distribuidos no territorio,
contribuindo com dados em tempo real sobre alagamentos e enchentes (Dell’Acqua e De Vecchi,
2017).

De forma geral, os estudos indicam que a ciéncia cidadd contribui diretamente para a
identificacdo de areas criticas, padroes de vulnerabilidade e dinamicas territoriais associadas a
eventos hidrolégicos, subsidiando decisdes relacionadas ao planejamento urbano e a gestdo de
riscos (Opach et al., 2023). Assim, ao integrar metodologias participativas, tecnologias digitais e
ferramentas analiticas, a ciéncia cidadd amplia a capacidade institucional de monitorar, planejar e

7
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responder a desastres, consolidando-se como um elemento relevante na construcao de politicas

urbanas mais democraticas e territorialmente informadas.
As limitacoes e desafios encontrados pelos autores

Apesar dos avangos proporcionados pela ciéncia cidada, a literatura analisada evidencia um
conjunto de limitagdes que precisam ser consideradas em sua aplicagdo, especialmente no contexto
da gestdo urbana e de eventos hidrologicos. Um dos principais desafios refere-se a qualidade e a
confiabilidade dos dados produzidos pelos participantes. Como a coleta ¢ realizada por individuos
com diferentes niveis de conhecimento técnico, pode haver inconsisténcias, imprecisdes ou lacunas
nas informacdes, o que exige processos adicionais de validagdo e tratamento dos dados.

Outra limitag¢do recorrente diz respeito a desigualdade na participagao. Nem todos os grupos
sociais possuem 0 mesmo acesso a tecnologias, conectividade ou condi¢des de engajamento, o que
pode resultar em uma representacao desigual dos territorios e das populagdes afetadas. Dessa forma,
areas mais vulnerdveis, que muitas vezes sdo também as mais impactadas por enchentes e
alagamentos, podem ser sub-representadas nos dados produzidos, o que compromete a abrangéncia
e a equidade das andlises.

Além disso, os estudos apontam desafios técnicos relacionados a integracao dos dados
gerados pela ciéncia cidadd com sistemas institucionais e ferramentas tradicionais de
monitoramento. A compatibilizacdo de formatos, escalas e padroes de qualidade pode dificultar o
uso desses dados em processos formais de planejamento e tomada de decisdo. Também sao
mencionadas limitagdes associadas a continuidade dos projetos, uma vez que muitas iniciativas
dependem do engajamento voluntario, que pode variar ao longo do tempo.

Diante desses aspectos, a literatura destaca que, embora a ciéncia cidada apresente grande
potencial, sua aplicagdo requer estratégias que considerem essas limitagdes, buscando garantir
maior qualidade dos dados, inclusdo social e integragdo com politicas publicas e sistemas de gestao

existentes.
Consideracoes Finais

A analise realizada ao longo deste estudo evidencia que a ciéncia cidada tem se consolidado
como uma abordagem relevante para a compreensdo e o enfrentamento de enchentes em contextos
urbanos, especialmente ao integrar saberes locais, tecnologias digitais e métodos cientificos. Ao

8
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ampliar a produg¢do de dados e incorporar a participacdo ativa da populagdo, essa abordagem
contribui para diagndsticos mais sensiveis as realidades territoriais, fortalece a comunicacao de
riscos e amplia as possibilidades de planejamento e gestdo da drenagem urbana. Nesse sentido, a
ciéncia cidadd ndo apenas complementa os sistemas tradicionais de monitoramento, mas também
promove uma reconfiguragdo nas formas de produzir conhecimento, aproximando ciéncia e
sociedade na construgdo de respostas mais contextualizadas e eficazes.

Por outro lado, os resultados também indicam que a adogdo da ciéncia cidada ainda enfrenta
desafios importantes, relacionados a qualidade e validagdo dos dados, a desigualdade na
participacdo e as dificuldades de integracdo com estruturas institucionais. Tais limitagdes
evidenciam a necessidade de avangos metodologicos, tecnoldgicos e, sobretudo, institucionais, que
reconhegam e incorporem de forma mais consistente os conhecimentos produzidos pela populagdo.
Assim, mais do que uma ferramenta complementar, a ciéncia cidada se apresenta como um caminho
promissor para o desenvolvimento de politicas urbanas mais inclusivas, resilientes e alinhadas as

complexidades socioambientais contemporaneas.
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