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RESUMO - Eventos hidrologicos extremos em 4reas urbanas demandam estratégias
complementares de monitoramento capazes de ampliar a escala espacial e temporal de registro das
ocorréncias. Nesse contexto, este artigo apresenta os avangos da Plataforma Ciéncia Cidada para o
monitoramento hidrolégico participativo de eventos de inundagdes, enchentes e alagamentos, com
foco na validagdo dos dados recebidos, no uso de Inteligéncia Artificial (IA) para apoio a estimativa
da altura da lamina d’4gua e na espacializacdo dos registros validados em dashboard interativo. A
metodologia envolveu a organiza¢ao dos dados enviados por usuarios, verificagdo de duplicidades e
campos obrigatorios, avaliacdo da qualidade da localizagdo, classificacdo da consisténcia entre relato
e imagem, e analise assistida por IA de fotografias dos eventos. Foram analisados 45 registros validos
coletados entre outubro de 2025 e fevereiro de 2026, dos quais 44 apresentaram informacao
quantitativa sobre a altura da 4gua. Os resultados indicaram que a combinag¢do entre validagao, IA e
visualizacao espacial contribui para qualificar dados participativos e identificar ocorréncias em escala
local.

ABSTRACT- Extreme hydrological events in urban areas require complementary monitoring
strategies capable of expanding the spatial and temporal coverage of event records. In this context,
this paper presents the advances of the Citizen Science Platform for participatory hydrological
monitoring of flood events, focusing on the validation of submitted data, the use of Artificial
Intelligence (Al) to support water depth estimation, and the spatialization of validated records in an
interactive dashboard. The methodology involved organizing user-submitted data, checking for
duplicates and mandatory fields, assessing location quality, classifying the consistency between
textual reports and images, and conducting Al-assisted analysis of event photographs. A total of 45
valid records collected between October 2025 and February 2026 were analyzed, of which 44
contained quantitative information on water depth. The results indicated that the combination of
validation procedures, Al support, and spatial visualization contributes to improving the quality of
participatory data and identifying hydrological occurrences at the local scale.
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INTRODUCAO

Eventos climaticos extremos tém se tornado cada vez mais frequentes no Brasil e em diversas
regides do mundo. Segundo Marengo (2025), aproximadamente 11 milhdes de pessoas no Brasil
foram impactadas por eventos de natureza hidrometeoroldgica entre os anos de 1948 e 2023. Entre
esses eventos, destacam-se as chuvas intensas que, embora seja um fendmeno natural, podem
desencadear uma série de impactos socioambientais, como inundacdes, alagamentos e deslizamentos
de encostas (Marengo, 2025). Dados do Servico Geologico do Brasil (2026) de estudos realizados em
1.803 municipios brasileiros, abrangendo areas urbanizadas, identificaram mais de 4,6 milhdes de
pessoas com habitagdes permanentes em areas de riscos hidroldgico e hidrogeologico, impactando,
sobretudo, populagdes de maior vulnerabilidade socioeconomica (Marengo, 2024).

Dessa forma, o monitoramento hidrometeorologico torna-se fundamental em escala nacional,
pois fornece informagdes essenciais para o planejamento e a implementacao de politicas publicas de
prevencao e mitigacao de desastres. No Brasil, esses dados sdo obtidos através de 22.779 estagdes de
monitoramento que cobrem uma area total de 8,5 milhdes de km? (Silva, 2021). No que tange o
monitoramento pluviométrico em escala nacional, observa-se que a densidade da rede pluviométrica
brasileira corresponde a aproximadamente uma estacdo para cada 700 km? (Silva, 2021), valor
inferior ao recomendado pela Organizagdo Meteorologica Mundial (WMO), que estabelece uma
densidade minima de uma estacdo para cada 575 km? para planicies interiores e areas onduladas
(WMO, 2008). Como consequéncia, casos de eventos de pequena escala espacial e curta duracao
podem ndo ser adequadamente registrados pelas estagdes convencionais, criando lacunas de
informacdo para diagnoéstico, resposta e planejamento.

Dado essa realidade, a ciéncia cidadd surge como uma estratégia complementar de coleta de
dados em campo. A ciéncia cidada ¢ uma abordagem de pesquisa que promove a participagdo de
cidaddos ndo cientistas na producdo de conhecimento cientifico, podendo contribuir para a coleta e
monitoramento de dados em diferentes areas do conhecimento (Martins; Cabral, 2021). A
participa¢do dos cidaddos com o projeto pode assumir diferentes niveis de engajamento ao longo do
projeto, abrangendo desde a delimitagdo do problema da pesquisa, da determinacdo da metodologia
aplicada, na obtenc¢do e interpretacdo dos dados, bem como na divulgacdo dos resultados alcancados
(Silva; Santana, 2023). Desta forma, esses colaboradores leigos podem contribuir ao registrar os
eventos hidroldgicos por meio de dispositivos moveis, contornando as lacunas espaciais existentes
nas redes convencionais de observagdo. Entretanto, a utilizagdo desses dados em analises técnicas

requer processos de validacdo que garantam sua qualidade.
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Ocorre, no entanto, que a qualidade dos dados coletados em projetos de ciéncia cidada podem
ser questionados uma vez que estes podem apresentar inconsisténcias (como erros de localizagao,
auséncia de informacdes, descricdo incompleta, fotos pouco claras ou estimativas subjetivas da altura
da agua) e vieses porque, em geral, os participantes ndo seguem protocolos de amostragem tao
rigorosos quanto aqueles adotados em pesquisas cientificas tradicionais. Assim, ¢ de grande
importancia que os dados, ao serem recebidos, sejam validados, garantindo que sejam registrados
corretamente, e verificados, confirmando que a informagao registrada ¢ correta (Baker et al., 2021).

Com a Inteligéncia Artificial (IA), tornou-se possivel aprimorar o processamento de dados
provenientes de iniciativas de ciéncia cidada. Baker et al. (2021) destacam que algoritmos de
consenso podem ser empregados apos a classificagdo de um mesmo registro por multiplos usuarios,
permitindo avaliar o grau de concordancia entre os observadores, além de poder ser integrada a
técnicas de Inteligéncia Artificial, potencializando os processos de validacdo. A IA pode ainda ser
integrada na andlise dos dados fornecidos na estimativa da altura da 4gua e na comparacao entre foto,
descri¢do textual, localizagdo e demais informagdes preenchidas no formuldrio. Por fim, os dados
validados e verificados com o auxilio da IA podem ser disponibilizados e divulgados através de um
dashboard que possibilita a visualizacdo espacial temporal dos eventos registrados.

Considerando os desafios associados ao monitoramento e ao registro de dados
hidrometeorologicos, bem como as potencialidades de uma plataforma que integre a abordagem da
ciéncia cidada na coleta de dados, o objetivo deste artigo € apresentar os avangos da plataforma
Ciéncia Cidada para o monitoramento hidroldgico participativo de eventos de inundagdo, alagamento
e enchente, com énfase na validacdo dos registros recebidos, no uso de inteligéncia artificial para
apoio a estimativa da altura da 4dgua e na espacializacdo dos dados validados em um dashboard

interativo

MATERIAIS E METODOS

A Plataforma Ciéncia Cidada (2025) (https://onseadapta.netlify.app/) foi desenvolvida como

um aplicativo Web para a coleta participativa de dados sobre eventos hidrologicos, permitindo que
os usuarios registrem informagdes como tipo de ocorréncia, data, localizacdo, descri¢do, altura
estimada da lamina d’agua, fotografias e observagdes adicionais.

O fluxo metodologico, apresentado na Figura 1, se inicia com o recebimento dos registros
pelo Webapp, seguido da organizagdo das informagdes em banco de dados, validagdo da consisténcia
e completude dos registros, aplicacdo de técnicas de Inteligéncia Artificial para apoio a analise das

imagens e extracdo de informacdes, correlacdo entre altura estimada, evidéncias fotograficas e
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descrigdo textual, e, por fim, espacializacdo dos dados verificados em um dashboard para visualiza¢ao

da distribuicdo geografica dos eventos.

Ciéncia Cidada: Espacializagéo e
recebimento dos divulgagéo dos dados
dados no dashboard
Organizagao do Estimativa da altura
banco de dados da lamina d'agua

l I

Processamento das
Validagdo dos dados ———» imagens e
informagoes por IA

Figura 1 — Fluxo metodologico da plataforma.

Os registros recebidos foram organizados de forma estruturada em banco de dados e planilhas,
contendo informagdes como data e horario da ocorréncia, coordenadas geograficas, tipo de evento
hidrolégico, descrigdo textual, altura estimada da lamina d’agua, fotografias e observacdes adicionais.

Para garantir a qualidade dos dados, foram realizados procedimentos de padronizagdo,
remocao de duplicidades e verificacdo do preenchimento dos campos obrigatérios. Em seguida, os
registros passaram por validagdo com base em critérios predefinidos, incluindo a analise da validade
e compatibilidade das coordenadas geograficas, a coeréncia entre o tipo de evento e a descri¢ao
textual, e a existéncia de imagem anexada. Ap0s esse processo, os registros foram classificados como
“validado”, “parcialmente validado” ou “ndo validado”, sendo excluidos aqueles incompletos ou
inconsistentes. Foram analisados 45 registros validos coletados entre outubro de 2025 e fevereiro de

2026, dos quais 44 apresentaram informagao quantitativa sobre a altura da agua.

Calibracio da Inteligéncia Artificial

A calibracdo da inteligéncia artificial utilizada para estimar a altura da lamina d’4gua em
eventos de inundacdo foi realizada por meio da constru¢do de um prompt técnico estruturado,
elaborado para orientar a interpretacdo visual de imagens com base em principios de hidrologia
urbana, fotogrametria e andlise sociohidrolégica. As analises foram conduzidas na plataforma
ChatGPT, na modalidade paga Go, em razdo da maior capacidade de interpretacdo multimodal de
imagens.

O objetivo da calibragdo foi reduzir subjetividades e padronizar o raciocinio analitico da IA.
Para isso, o0 modelo foi orientado a assumir o papel de especialista em hidrologia urbana e a seguir
etapas sequenciais de andlise. Inicialmente, a IA deveria descrever a cena urbana, identificando vias,
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calcadas, estacionamentos, pragas, ciclovias, areas alagadas, zonas secas e pontos de maior acimulo
de 4gua, permitindo inferéncias sobre a microtopografia urbana e o comportamento superficial do
escoamento.

Em seguida, foi definida a calibracdo de escala a partir de marcadores urbanos parcialmente
submersos, como pneus, rodas, portas de automdéveis, meio-fio e bancos de praga. Foram fornecidas
dimensdes médias desses elementos para que a [A pudesse utiliza-los como referéncias indiretas de
profundidade, especialmente em imagens com 4gua turva, nas quais nao € possivel visualizar o fundo.

A TA também foi orientada a analisar o nivel de submersdo desses marcadores, observando a
posicao da linha d’4gua em relagdo as dimensdes conhecidas dos objetos. A partir dessa comparagdo
visual, o modelo deveria estimar a profundidade aproximada da ldmina d’agua, considerando
incertezas associadas a perspectiva da camera, resolucdo da imagem, distor¢des fotograficas,
ondulagdes superficiais e variagdes topograficas da via.

Por fim, foi padronizado um formato obrigatorio de saida, contendo um intervalo minimo e
maximo estimado da altura da 1dmina d’agua, em centimetros, e um valor Unico mais provavel. Essa
padronizagdo teve como finalidade garantir maior uniformidade metodoldgica entre as andlises e

facilitar a organiza¢do e comparagdo posterior dos dados obtidos.

Classificacio e validacio dos dados coletados

Para organiza¢do e padronizacdo dos dados coletados, os registros foram classificados
segundo a qualidade da informagdo sobre a altura da lamina d’4gua e a precisdo espacial da
localizag@o. A variavel “Classe 1 — Qualidade Nivel” diferenciou registros “Quantitativos”, quando
havia valor ou estimativa de altura da inunda¢do, e “Qualitativos”, quando o dado se restringia a
descrigdo do evento.

Ja a “Subclasse 1 — Tipo de Informag¢ao” indicou a origem e a consisténcia da estimativa,
sendo os registros classificados como “Relato”, quando baseados apenas na percepc¢do textual do
participante; “Foto”, quando derivados somente da interpretacao visual da imagem; “Ambos — Bom”,
quando havia concordancia satisfatdria entre relato e imagem; e “Ambos — Ruim”, quando as duas
fontes apresentavam divergéncia significativa. Também foi avaliada a qualidade da localizagdo, por
meio da “Classe 2 — Qualidade Localiza¢do”, classificando os registros como “Preciso”, quando o
ponto da ocorréncia pdde ser identificado com exatiddo, ou “Geral”, quando a localizagdo estava
associada apenas a uma area ampla, como bairro ou cidade.

Para verificar a compatibilidade entre as estimativas de nivel, os intervalos informados pelos

participantes foram tratados numericamente a partir de seus valores minimo e maximo. Em seguida,
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aplicou-se uma margem de tolerancia de 50%, reduzindo o limite inferior ¢ ampliando o limite
superior da faixa original, de modo a considerar as incertezas inerentes as estimativas perceptivas.
Assim, uma informagao entre 10 e 20 cm, por exemplo, passou a admitir uma faixa ampliada entre 5
e 30 cm. Quando o valor de referéncia da lamina d’4gua se encontrava dentro desse intervalo
expandido, o registro foi classificado como “Ambos — Bom”; quando estava fora da faixa de
aceitacdo, recebeu a classificacdo “Ambos — Ruim”, indicando discrepancia relevante entre a

percepgao informada e o valor validado.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A tela inicial do webapp desenvolvido pode ser observada na Figura 2. Durante o periodo de
coleta, isto €, entre 14 de outubro de 2025 e 27 de fevereiro de 2026, foram realizados 45 registros
validos de eventos hidrologicos na plataforma, incluindo chuvas intensas, enxurradas, alagamentos e
transbordamentos, dos quais 44 foram registros quantitativos e 1, qualitativo. Dos 44 registros
quantitativos, 34 foram classificados como “Ambos - Bom” e 10 como “Ambos - Ruim”. Além disso,

quanto a localizagdo da ocorréncia, 25 registros foram classificados como “Precisos” e 20 como

“G ED)
eral”.
Prsesee
~ Q_ Buscar Localizagao
Informagdes do Evento Dados do Evento

@© Periodo do evento @ Foto do Local

Anterior Escolher arquivo  Nenhu...olhido T Mapa Interativo

() Data do evento
T4 Altura da 4gua (cm)
09/06/2026

Data atual selecionada automaticamente 9

© Coordenadas © Comentérios e Observagdes

Lat: -14.235000, Lng: -51.9253¢
b+ B

© Capturar Minha Localizagéo - Antrnic
= Leaflet | © OpenStreetMap
@ Enviar Dados da Observagéo -

Figura 2 — Tela inicial de envio de dados para a plataforma.

O processamento assistido por Inteligéncia Artificial contribuiu para qualificar a interpretagao
dos registros fotograficos, permitindo identificar elementos visuais uteis a estimativa indireta da
altura da lamina d’dgua, como meio-fio, rodas de veiculos, calgadas, portas e outras estruturas
parcialmente submersas.

A partir desses marcadores, a IA auxiliou na inferéncia de intervalos aproximados de

profundidade e na verificagdo da coeréncia entre imagem, descri¢do textual e ocorréncia registrada,
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atuando como ferramenta complementar de validagdo. No entanto, as estimativas dependem da
qualidade das fotografias e podem ser prejudicadas por baixa resolugdo, pouca iluminagdo, angulo
inadequado, auséncia de objetos de referéncia ou dificuldade de identificagdo da linha d’agua. Assim,
os resultados devem ser compreendidos como estimativas auxiliares, ¢ ndo como medigdes
hidrométricas diretas.

A Figura 3 apresenta a correlagdo entre os valores da altura da lamina d’agua informados
pelos participantes e aqueles estimados com apoio da Inteligéncia Artificial a partir das imagens
enviadas. De modo geral, observa-se que a maior parte dos registros classificados como “Ambos —
Bom” encontra-se proxima da linha de concordancia (1:1), indicando boa correspondéncia entre as
informagdes fornecidas pelos usudrios e as estimativas obtidas pela andlise das fotografias. Em
contrapartida, os registros classificados como “Ambos — Ruim” apresentaram discrepancias mais
acentuadas, evidenciando divergéncias entre a percepcdo do participante e a interpretacdo visual

realizada com apoio da TA.
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Figura 3 — Correlagdo entre dados informados pelo usuario com os dados estimados pela Inteligéncia Artificial.

Também foi possivel observar que os registros associados a localizagdes classificadas como

X3 : 2 . . A . . . ~
Preciso” tenderam a apresentar maior consisténcia entre as diferentes fontes de informag¢ado quando
comparados aos registros classificados como “Geral”. Esses resultados defendem a importancia da
validacdo cruzada entre imagem, relato textual, localizacdo geografica e altura informada pelo
usuario, uma vez que a andlise integrada dessas evidéncias aumenta a confiabilidade dos dados
produzidos em iniciativas de ciéncia cidada. Dessa forma, a combinagdo entre participagdo cidada e
ferramentas de Inteligéncia Artificial mostrou-se uma estratégia promissora para qualificar registros

hidrologicos e ampliar seu potencial de utilizagdo em atividades de monitoramento e gestao de riscos.
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Atualizacio da plataforma: Disponibilizacio de um dashboard de dados validados

Ap0s as etapas de processamento, validagdo e verificagdo, os dados foram disponibilizados
em um dashboard espacial e interativo, como estratégia de democratizagdo do conhecimento pela
ciéncia cidada. A interface (Figura 4) apresenta um mapa com pontos georreferenciados dos eventos
registrados e permite filtrar as informagdes por tipo de evento, data, status de validagdo, altura
estimada da 4gua, imagens e descri¢des associadas. Dessa forma, a ferramenta transforma registros
individuais em informacdo espacializada, favorecendo a interpretacdo territorial dos eventos

hidrologicos e apoiando a¢des de monitoramento, andlise e gestao de riscos urbanos.
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Figura 4 — dashboard de dados validados e especializados.

Os resultados obtidos indicam que a combinagao entre validagao dos registros, processamento
assistido por IA e espacializagdo em dashboard amplia o potencial de uso dos dados participativos
para além da etapa de coleta. A organizacao dos registros validados em ambiente espacial permite
visualizar a distribui¢do territorial das ocorréncias, identificar padrdes locais de alagamentos e apoiar
a interpretacdo dos eventos em escala mais proxima da realidade urbana.

Nesse sentido, a plataforma passa a complementar as bases oficiais de monitoramento,
sobretudo em situacdes nas quais eventos de pequena escala espacial ou curta duragdo nido sao
captados pelas redes convencionais. Em comparagao ao trabalho anteriormente apresentado, centrado
no desenvolvimento do webapp, os resultados desta atualizacdo demonstram um avango
metodoldégico ao incorporar procedimentos de qualificagdo dos dados, andlise assistida por 1A e
disponibilizagdo das informag¢des em um dashboard interativo, fortalecendo o potencial da ferramenta

como apoio ao monitoramento comunitario, a gestdo de riscos e ao planejamento urbano.
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CONCLUSAO

Este artigo apresentou os avancos da Plataforma Ciéncia Cidadd para o monitoramento
hidrolégico participativo, com foco na validacdo dos registros, no uso de Inteligéncia Artificial para
apoio a interpretacdo das imagens e na espacializacdo dos dados em dashboard interativo. Os
resultados indicam que a plataforma avangou de uma ferramenta de coleta para um sistema de
qualificacdo e visualizacdo territorial dos dados, reforcando a importancia da valida¢do para
transformar contribui¢des cidadas em informacdes tecnicamente utilizaveis.

A integracdo entre ciéncia cidada, Inteligéncia Artificial e dashboard espacial ampliou o
potencial de monitoramento hidrologico em escala local, especialmente para eventos que podem ndo
ser captados pelas redes convencionais. A plataforma pode contribuir para a identificagdo de areas
criticas, apoio a gestdo de riscos, planejamento urbano, educagdo ambiental e fortalecimento da
participagdo social no monitoramento ambiental. Como proximos passos, recomenda-se ampliar a

base de registros e aprimorar os procedimentos de validacao e os modelos de Inteligéncia Artificial.
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