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RESUMO

Este trabalho apresenta a concepcdo de um sistema de informagdes geograficas
voluntarias voltado para o mapeamento colaborativo de areas de riscos hidrologicos.
O sistema foi concebido visando que a coleta de informacbes espaciais de
suscetibilidade (ameaca) e vulnerabilidade (exposic&o), relacionadas aos desastres
hidrologicos, seja realizada por estudantes de ensino médio, os quais ndo
necessariamente possuem conhecimentos técnicos em cartografia ou sobre o
mapeamento de areas de riscos. Para a sua concepcédo, foram estabelecidos os
requisitos do sistema a partir de revisdo bibliogréfica, anélise de trabalhos correlatos
e consulta a especialistas, sendo definidos os usuarios principais do sistema, selecao
das informacfes coletadas pelos usuarios através do aplicativo, e as funcionalidades
necessarias para a sua utilizacdo. Para a avaliacdo da concepcéao e identificacdo de
ajustes necessarios, foi realizado um estudo de caso no municipio de Riachdo do
Jacuipe/BA, com estudantes de ensino médio que participaram de treinamentos e de
uma campanha de coleta, com o intuito de avaliar os aspectos positivos e dificuldades
encontradas durante a utilizacdo do aplicativo. Os resultados da pesquisa
demonstraram que é possivel realizar mapeamentos preliminares de areas de riscos
hidrologicos utilizando o sistema proposto, mas que no entanto, ndo foram obtidos
éxitos na coleta de informacfes sobre a intensidade de eventos hidrolégicos e
vulnerabilidade da populacédo. Além da concepcéao do sistema, a pesquisa demonstrou
gue o desenvolvimento de sistemas de informacdes geogréaficas voluntarias deve
considerar a possibilidade de obtencédo de informacdes diferenciadas, que nao sao
contempladas pela cartografia convencional; a implementacgé&o de funcionalidades que
ampliem a confiabilidade das informacdes colaboradas; desenvolvimento de recursos
para a avaliacdo da reputacdo dos usuarios e da qualidade das informacdes
coletadas; adequacao do sistema ao perfil dos usuarios; e o incentivo do envolvimento

da populacéo na gestéo de riscos.

Palavras-chave: Informacfes Geogréficas Voluntarias; Mapeamento colaborativo;

Desastres hidrolégicos; Mapeamento de areas de riscos; Inundacgéao.



HYDROLOGICAL DISASTERS AND VOLUNTEERED GEOGRAPHIC
INFORMATION: CONCEPTION OF A COLLABORATIVE SYSTEM FOR RISK
AREA MAPPING

ABSTRACT

This work presents the conception of a system of volunteered geographic information
for the collaborative mapping of hydrological risks areas. The system was conceived
aiming at that the collection of space information of susceptibility (hazard) and
vulnerability, related to the hydrological disasters, either accomplished for students of
average education, which not necessarily possess knowledge technician in
cartography or on the mapping of areas of risks. For its conception, the functions of
the system were established from bibliographic revision, analysis of similar works and
consult from specialists, being definite the main users of the system, selection of the
information collected for users through the applicatory one, and the necessary
functionalities for its use. For the evaluation of the conception and identification of
necessary adjustments, a study of case in the city of Riach&o of the Jacuipe/BA was
accomplished, with students of average education who had participated of training and
a campaign of collection, with intention to evaluate the positive aspects and difficulties
found during the use of the applicatory one. The results of the research had
demonstrated that it is possible to accomplish preliminary mappings of areas of
hydrological risks using the proposed system, but that however, successes in the
collection of information on the intensity of hydrological events and vulnerability of the
population were not obtained. Beyond the conception of the system, the research
demonstrated that the development of systems of volunteered geographic information
must consider the possibility of attainment of differentiated information, that are not
contemplated by the conventional cartography; the implementation of functionalities
that extend the trustworthiness of the cooperated information; development of
resources for the evaluation of the reputation of the users and the quality of the
collected information; adequacy of the system to the profile of the users; and incentive

of the involvement of the population in the management of risks.

Keywords: Volunteered geographic information; Collaborative mapping; Hydrological

disasters; Risk area mapping; Flood.
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1 INTRODUCAO

Todos os anos mais de 200 milhdes de pessoas no planeta estdo envolvidas
com algum tipo de desastre (EIRD/ONU, 2007). Segundo o Atlas Brasileiro de
Desastres Naturais, Volume Bahia (UFSC, 2011), entre os anos de 1991 e 2010 foram
registradas aproximadamente 2.900 ocorréncias de desastres naturais no Estado da
Bahia, com crescimento de 16,60% entre os anos de 1991 e 2010. Embora a maioria
dessas ocorréncias no Estado esteja relacionada com os danos causados pela seca
e estiagem (UFSC, 2011), os principais desastres naturais encontrados nas cidades
brasileiras, sobretudo nas metropoles, dizem respeito a deslizamentos de encostas e
inundagodes (BRASIL, 2007).

No ano de 2011, a Regido Serrana do Estado do Rio de Janeiro foi alvo de um
dos maiores desastres naturais relacionados ao movimento de massas e enxurradas
no Brasil, 0 qual acarretou em 947 vitimas fatais, 300 desaparecimentos, mais de
50.000 desabrigados e atingindo aproximadamente 1 milh&o de pessoas (DOURADO,
ARRAES, e SILVA, 2012). Da mesma forma, no Estado da Bahia, a enxurrada
ocorrida na sede municipal de Lajedinho (em 08 de dezembro de 2013) resultou na
morte de 17 pessoas e aproximadamente 300 familias desabrigadas (BRANDAO et
al., 2014), além da destruicdo de estabelecimentos comerciais, 6rgados publicos e
outros equipamentos urbanos.

Considerando suas devidas propor¢cfes, ambos o0s desastres apresentam
caracteristicas similares, sobretudo em relacdo a imprevisibilidade dos indices de
precipitacdo pluviométrica que ocasionaram as catastrofes. Nesse aspecto o Alto
Comissariado das Nacdes Unidas para Refugiados (United Nations High
Commissioner for Refugees — UNHCR) alerta para o fato de que o atual modo de
producdo socioeconémico insustentavel tem acentuado as mudancas climaticas e
respectivos desastres em todo o planeta (UNHCR, 2009).

Os prejuizos causados pelos desastres naturais, sobretudo os danos relativos
a vida humana, demonstram a importancia de trabalhos voltados para a temética, na
gual tém aumentado recentemente o nimero de pesquisas relacionadas ao uso de
geotecnologias aplicadas na gestdo de riscos e desastres. Entre algumas outras
ferramentas, o mapeamento de areas de riscos € essencial para a gestdo de
desastres, sobretudo no que diz respeito a prevencdo e ao planejamento de acdes

futuras, visando reduzir as ameacas e vulnerabilidades, e assim contribuir para a



qualidade de vida e seguranca da populagdo. O conhecimento s6cio ambiental do
territério e de suas areas de riscos é fundamental para garantir a efetividade das
politicas publicas de defesa civil, minimizando os riscos de desastres e respectivos
danos ocasionados.

Entretanto, por vezes o mapeamento de areas de riscos ndo tem sido realizado
por municipios brasileiros, sobretudo por aqueles de pequeno porte, devido a
indisponibilidade de dados cartograficos ou de recursos técnicos e financeiros
necessarios para a sua elaboracdo. Nesse sentido, a utilizacdo de informacbes
espaciais fornecidas pela populacdo, denominadas InformagBes Geograficas
Voluntarias (GOODCHILD, 2007), tem demonstrado a eficiéncia de sistemas
concebidos para a sua coleta em variados temas, incluindo a gestao de riscos. Em
situacdes de crise, como no terremoto do Haiti em 2010, essas informacfes espaciais
fornecidas pela populagéo possibilitam a realizacdo de mapeamentos em massa, num
curto periodo de tempo, com baixo custo e abrangendo informa¢des que ndo séo
consideradas pelas cartografia convencional (GOODCHILD, 2007; ELWOOD, 2008).
Assim, atualmente o numero de aplicacdes relacionadas as Informacdes Geograficas
Voluntarias tém crescido em todo o planeta, para a coleta de informacdes
colaborativas para diversos fins, principalmente para a gestdo de riscos e desastres.
A partir dessas aplicacdes tem sido possivel reduzir os custos na coleta de
informacdes geograficas, e também, obter informacdes diferenciadas, e promover a
participacéo social.

Por outo lado, por ser uma tematica relativamente nova, muitos conceitos e
abordagens ainda encontram-se em fase de consolidacdo, sendo necessario manter
os esforcos em explorar as suas possibilidades de aplicacdo. Assim, a base da
presente pesquisa consiste na investigacdo e compreensdo dos elementos expostos
com o objetivo de realizar a concepcao de um sistema que possa contribuir para o
mapeamento colaborativo de areas de riscos hidrolégicos, visando a sua realizagao
com baixo custo e de forma participativa, conforme estipulado a seguir nos objetivos

da pesquisa.



1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo Geral

Realizar a concepcao de um sistema voltado para a aquisicao de informacdes
geograficas voluntarias relacionadas a riscos hidrolégicos, visando contribuir para a

construcdo de ferramentas participativas de mapeamento de areas de riscos.
1.1.2 Objetivos Especificos

a) Sistematizar arcabouco tedrico-metodolégico sobre a aplicacdo de
informacdes geograficas voluntarias na gestédo de riscos, sobretudo no mapeamento
de areas de riscos hidrolégicos;

b) Identificar aspectos que devem ser considerados na concepc¢ao de sistemas
voltados para a coleta de informacdes Geograficas Voluntarias;

c) Apresentar a arquitetura de um sistema de mapeamento colaborativo de
areas de riscos hidroldgicos;

d) Analisar a viabilidade de utilizacdo de Informacdes Geograficas Voluntarias
no mapeamento de areas de riscos hidroldgicos;

e) Contribuir para a difusdo de ferramentas participativas na gestao de riscos
de desastres.

f) Motivar o uso de ferramentas de VGI em ac¢des educacionais que envolvem

a participacao cidada na gestédo do territério.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Desastres hidrolégicos
2.1.1 Consideracdes sobre desastres e riscos hidrolégicos

De acordo com as definicbes da Estratégia Internacional para a Reducédo de
Desastres (EIRD/ONU, 2004), Centro Universitario de Estudos e Pesquisas sobre
Desastres (CEPED) (UFSC, 2014) e Instru¢cdo Normativa n° 01, de 24 de agosto de
2012 do Ministério da Integracdo (INSTRUCAO NORMATIVA, 2012), apresentadas
na tabela 1, os desastres sdo definidos como: conjunto de impactos negativos
causados por eventos adversos (ameacas), naturais ou antropicos, ocorridos sobre
uma regido vulneravelmente exposta e com baixa capacidade de prevencdo ou

resposta, acarretando em danos e prejuizos sociais, ambientais e/ou econémicos.

Tabela 1. Definicbes de desastre.

Definigao Referéncia

Uma séria interrupcdo no funcionamento de uma comunidade ou
sociedade que ocasiona perdas humanas e/ou importantes perdas

materiais, econémicas e ambientais; que excedem a capacidade de uma

comunidade ou a sociedade afetada de fazer frente a situacdo mediante EIR2D

0 uso de seus proprios recursos. E resultante da combinagéo de ameagcas, ONU (2004)
vulnerabilidade e insuficiente capacidade de reduzir as consequéncias

negativas e potenciais do risco.

Resultado de eventos adversos, naturais ou provocados pelo homem

sobre um cenario vulneravel, causando grave perturbagdo ao Instrucéo

funcionamento de uma comunidade ou sociedade envolvendo extensivas Normativa
perdas e danos humanos, materiais, econdbmicos ou ambientais, que (2012)

excede a sua capacidade de lidar com o problema usando meios proprios.

Resultado de eventos que provocam intensas alteracdes na sociedade,
pondo em risco a vida humana, o meio ambiente e os bens materiais das
pessoas e do pais. Estéo relacionados a combinagdo de fatores como | UFSC (2014)
ameacgas e vulnerabilidades, que expde determinadas populagbes ao

risco de esses fendbmenos ocorrerem.

Fonte: O autor.



Sobre as definicbes apresentadas na tabela 1, o conceito elaborado pela
Estratégia Internacional para a Reducgéo de Desastres (EIRD) tem sido adotado pelos
principais instrumentos voltados para a reducao dos desastres em escala global, como
o0 Marco da Acao de Hyogo e Marco de Sendai. A definicdo de desastre utilizada pela
EIRD enfatiza que a capacidade de lidar com as ameacas e vulnerabilidades é
essencial para a reducdo dos danos e prejuizos causados por desastres. Esta
definicdo se apresenta de forma complementar ao conceito utilizado pelo CEPED
(UFSC, 2014), o qual se restringe a relacdo entre ameacas e vulnerabilidades na
determinacao de desastres.

Por outro lado é possivel perceber a utilizagdo do conceito definido pela EIRD
na Instrucdo Normativa n° 01, de 24 de agosto de 2012 do Ministério da Integracao, a
qual estabelece os procedimentos e critérios para a decretacdo de situacdo de
emergéncia ou estado de calamidade publica em situacdes de crise. A inclusdo do
fator capacidade pela instrucdo normativa demonstra que o Brasil tem considerado as
diretrizes da EIRD para a gestéo de desastres no pais, e por isso, também, a definicdo
estabelecida pela EIRD é tomada para o trabalho como ponto de partida para o
entendimento dos desastres.

O conceito de risco, por sua vez, expressa a probabilidade de ocorréncia de um
desastre, e ao longo das décadas variados conceitos Ihe foram atribuidos.
Inicialmente o seu conceito foi definido pelas ciéncias naturais, quando a anélise de
riscos era restrita ao estudo dos fendbmenos naturais, causadores de desastres.
Posteriormente a sua definicdo passou a ser explicada também pelas ciéncias
aplicadas e ciéncias sociais, quando 0s aspectos socioecondmicos passaram a ser
considerados (MASRKEY, 1998).

Embora existam diversos conceitos para o termo risco, atualmente ha um
consenso sobre a sua definicdo como pode ser visto na tabela 2. De acordo com as
definicdes apresentadas, o risco é considerado como uma medida de probabilidade
de ocorréncia de danos sociais, econdmicos ou ambientais em decorréncia de uma
ameaca sucedida sobre uma area vulneravel; ou, como ja foi mencionado de forma
simplificada, o risco é a probabilidade de ocorréncia de um desastre (MANSILLA,
2000; BRASIL, 2007; CASTRO, 2009; EIRD/ONU).



Tabela 2. Conceitos de risco.

Conceito de Risco Referéncia

A probabilidade de que expressa uma ameaca particular em um
sistema com uma determinada vulnerabilidade, considerando a | Mansilla (2000)

implementacao de acbes preventivas e medidas de mitigacao.

Relacao entre a possibilidade de ocorréncia de um dado processo ou | Ministério das
fendbmeno e a magnitude de danos ou consequéncias sociais e\ou Cidades

econdmicas sobre um dado elemento, grupo ou comunidade. (BRASIL, 2007)

Probabilidade de consequéncias prejudiciais ou perdas esperadas
(6bitos, doencgas, agravos, danos as propriedades e dos meios de
subsisténcia, interrupcéo das atividades econémicas ou degradacgéo EIRD/ONU
ambiental); resultado de interacbes entre ameacas naturais ou

tecnolégicas e condi¢Bes de vulnerabilidade.

1. Medida de dano potencial ou prejuizo econébmico expressa em
termos de probabilidade estatistica de ocorréncia e de intensidade ou
grandeza das consequéncias previsiveis. 2. Probabilidade de
ocorréncia de um acidente ou evento adverso, relacionado com a
intensidade dos danos ou perdas, resultantes dos mesmos. 3. Castro (2009)
Probabilidade de danos potenciais dentro de um periodo especificado
de tempo e/ou de ciclos operacionais. 4. Fatores estabelecidos,

mediante estudos sistematizados, que envolvem uma probabilidade

significativa de ocorréncia de um acidente ou desastre.

Fonte: O autor.

Uma vez que o risco é considerado uma medida de probabilidade, passivel de
mensuracao, o CEPED (UFSC, 2014), Guimaraes, Guerreiro e Peixoto (2008) e o
Ministério das Cidades (BRASIL, 2006) apresentam equacfes que visam definir
matematicamente o conceito de risco (Tabela 3). A partir das equacdes € possivel
perceber como a combinagdo de uma ameaca/perigo sobre um ambiente vulneravel
contribui para 0 aumento do risco, enquanto que a capacidade de intervir sobre esses

fatores atua como elemento redutor na probabilidade de ocorréncia de um desastre.



Tabela 3. Definicbes matematicas de risco.

Equacéo Referéncia
Risco = (Ameaga x Vulnerabilidade) UFSC (2014)
Guimaraes,

Ameaca x Vulnerabilidade

Risco = f{ } Onde f significa fungao. Guerreiro e

Peixoto (2008)

Capacidade

R=P(fA)*C(fV) "g-1

Onde um determinado nivel de risco R representa a probabilidade P de
ocorrer um fendémeno fisico (ou perigo) A, em local e intervalo de tempo | Ministério das
especificos e com caracteristicas determinadas (localizagéo, Cidades
dimensodes, processos e materiais envolvidos, velocidade e trajetéria);
P _ trajetoria); | srasIL, 2006)
causando consequéncias C (as pessoas, bens e/ou ao ambiente), em

funcdo da vulnerabilidade V dos elementos expostos; podendo ser

modificado pelo grau de gerenciamento g.

Fonte: O autor.

Em todos os conceitos apresentados, os desastres, assim como o risco, sdo
caracterizados a partir dos elementos: a) ameaca, que representa o evento adverso
gue pode causar o desastre; b) vulnerabilidade, ou o grau de exposicdo de uma
determinada regido em relagéo a ameaca; ¢) capacidade de eliminacdo ou de reducéo
dos impactos negativos causados por catastrofes; d) danos e prejuizos sociais,
ambientais ou econdmicos causados pela ocorréncia do evento adverso sobre uma
area vulneravel e d) capacidade de acdo perante os riscos (EIRD/ONU, 2004;
INSTRUCAO NORMATIVA, 2012; UFSC, 2014).

As tipologias de desastres e riscos estao diretamente relacionadas com o tipo
de ameaca, de forma que os desastres e riscos hidrolégicos sdo caracterizados pela
presenca de ameacas de natureza hidrologica. A Classificacdo e Codificacao
Brasileira de Desastres (COBRADE) define que os desastres hidrologicos estao
relacionados aos danos causados por fluxos de agua superiores a capacidade da
infraestrutura de drenagem (alagamentos) ou de corpos hidricos naturais
(inundacgdes), podendo ser agravados quando ocorrem com alta velocidade de

escoamento (enxurradas).



Tabela 4. Subdivisdes e definicbes de ameacas hidrologicas segundo a COBRADE.

Inundacdes

Enxurradas

Alagamentos

Submerséo de areas fora
dos limites normais de um
curso de 4gua em zonas
gue normalmente nao se
encontram submersas. O
transbordamento ocorre
de

geralmente

modo gradual,
ocasionado
por chuvas prolongadas

em areas de planicie.

Escoamento superficial de alta
velocidade e energia, provocado
por chuvas intensas e
normalmente em
de

Caracterizada pela

concentradas,

pequenas bacias relevo
acidentado.
elevacdo subita das vazdes de
determinada drenagem e
transbordamento brusco da calha
fluvial. Apresenta grande poder

destrutivo.

Extrapolagéo da
capacidade de
escoamento de

sistemas de drenagem
urbana e consequente
acumulo de agua em
ruas, calcadas ou outras
infraestruturas urbanas,
de

precipitagcdes intensas.

em decorréncia

Fonte: Adaptado de COBRADE.

Tucci (2005) utiliza a expressédo inundacgdes ribeirinhas para caracterizar

ameacas hidrologicas e se refere apenas ao transbordamento de cursos hidricos

naturais, ndo considerando o0os eventos associados exclusivamente a drenagem

urbana construida, como o alagamento de bueiros, vias e calgcadas. Para o autor, as

inundacfes que se configuram como ameacas ocorrem quando o corpo hidrico se

eleva, em decorréncia de chuvas intensas, para cotas superiores ao seu leito natural

(menor) e atinge areas ocupadas (Figura 1).

Figura 1. Cenéario de inundagdes ribeirinhas de acordo com Tucci (2008).

Limite da area de inudacgao

Nivel minimo

=y Leil0 menor

s

Fonte: Adaptado de Tucci (2008).




Para Goerl e Kobyiama (2005) e o CEPED (UFSC, 2004) o termo inundacoes
€ utilizado apenas para caracterizar ameacgas hidrologicas, subdivididas em
inundacdes graduais e bruscas. Semelhante as inundacdes ribeirinhas em seu leito
menor (TUCCI, 2005), as inundacfes graduais se referem ao transbordamento do
corpo hidrico em sua planicie natural de inundacdo, ainda que sejam &reas que
permanegcam secas em determinados periodos.

Ja as inundacbes bruscas, de maneira analoga as inundacdes ribeirinhas no
leito maior, extrapolam a planicie natural de inundacdo dos corpos hidricos e
geralmente estao associadas a elevados indices pluviométricos (UFSC, 2004; GOERL
e KOBYIAMA, 2005). Estas podem causar danos de grandes proporgdes, sobretudo
guando ocorrem em cotas elevadas de inundacao e alta velocidade de escoamento
(UFSC, 2004; TUCCI, 2005; GOERL e KOBYIAMA, 2005).

Segundo Cancado (2009), os danos causados por inundacdes em areas
urbanas podem ser classificados em tangiveis ou intangiveis, e diretos ou indiretos. O
primeiro critério de classificacdo envolve a analise dos danos em relacdo a
possibilidade de serem mensurados em valores monetéarios. Os danos tangiveis sao
aqueles passiveis de mensuracdo, como danos em edificacbes, moveis,
eletrodomésticos, estoque de estabelecimentos comerciais e outros. Por sua vez, 0s
danos intangiveis ndo podem ser mensurados em valores monetarios, como
ocorréncia de vitimas fatais e feridos, destrui¢cdo de bens de valor histérico cultural ou
objetos de valor afetivo. A autora menciona que tradicionalmente, na gestdo de riscos
é enfatizada a necessidade de evitar ou reduzir os danos intangiveis, sobretudo em
relacdo a ocorréncia de vitimas fatais ou de feridos.

Os danos diretos sao descritos como sendo aqueles nos quais existe contato
fisico entre os elementos afetados e a inundacdo, como a destruicdo de bens
materiais, feridos, vitimas fatais, contagio de doencas e outros. Por sua vez, os danos
indiretos correspondem as consequéncias da inundagcéo que podem ser percebidas
na dindmica urbana, como a interrupgdo de servi¢os e perturbacdes no cotidiano da
populacdo, ou de forma individual como alteracfes no estado psicologico (CANCADO
2009). Os principais danos causados por inundacdes e suas respectivas

classificacdes sao apresentados na tabela 5.
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Tabela 5. Tipos de danos decorrentes de inundagdes em &reas urbanas.

Tipos

Danos

DIRETOS

Danos fisicos aos domicilios: construcdo e conteudo das residéncias.

Danos fisicos ao comércio e servigcos: constru¢cdo e contetdo (mobiliario,

estoques, mercadorias em exposicao, etc.).

Danos fisicos aos equipamentos e plantas industriais.

Danos fisicos a infraestrutura

DANOS TANGIVEIS

INDIRETOS

Custos de limpeza, alojamento e medicamentos. Realocacéo do tempo e dos
gastos na reconstrucdo. Perda de renda

Lucros cessantes, perda de informacdes e base de dados. Custos adicionais
de criacdo de novas rotinas operacionais pelas empresas. Efeitos

multiplicadores dos danos nos setores econdmicos interconectados.

Interrupcédo da producao, perda de producéo, receita e, quando for o caso, de
exportagdo. Efeitos multiplicadores dos danos nos setores econdmicos

interconectados.

Perturbagbes, paralisagbes e congestionamento nOS servigos, custos

adicionais de transporte, efeitos multiplicadores dos danos sobre outras areas.

DIRETOS

Ferimentos e perda de vida humana.

Doencas pelo contato com a agua, como resfriados e infecgdes.

Perda de objetos de valor sentimental.

Perda de patrimonio histérico ou cultural.

Perda de animais de estimacéo.

DANOS INTANGIVEIS

INDIRETOS

Estados psicolégicos de stress e ansiedade

Danos de longo prazo a saude.

Falta de motivacéo para o trabalho.

Inconvenientes de interrupcdo e perturbacbes nas atividades econdmicas,

meios de transporte e comunicacgao.

Perturbacgéo no cotidiano dos moradores.

Fonte: Adaptado de Cancado (2009).
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A incidéncia de desastres naturais em éareas urbanas no Brasil tem sido
recorrente, principalmente, em decorréncia do acelerado processo de urbanizacgéo e
concentracdo populacional em grandes metrépoles (ROLNIK, 2001). Segundo Rolnik
(2011), este modelo de urbanizagéo, o qual denomina urbanizacéo de risco, promove
0 acesso desigual ao solo, sobretudo para fins habitacionais, potencializando a
ocupacdo de areas riscos como encostas e margens de rios principalmente por
populacdes de baixa renda.

No Brasil, entre 1995 e 2014 foram registradas aproximadamente 9 mil
ocorréncias de desastres hidrolégicos, que juntas somam a quantia de
aproximadamente 72 bilhGes de reais em danos e prejuizos causados, de acordo com
o Relatério de Danos Materiais e Prejuizos decorrentes de Desastres Naturais no
Brasil — 1995-2014 (UFSC, 2016). Na Regidao Nordeste, no mesmo periodo, foram
registradas aproximadamente 2 mil ocorréncias de desastres hidrolégicos, totalizando
uma perda de 14 bilhdes de reais. Em relacdo ao estado da Bahia, os danos e
prejuizos causados por desastres hidrologicos entre os anos de 1995 e 2014 chegam
a 2,8 bilhdes de reais, ocasionados em 322 ocorréncias de desastres registrados no
periodo (UFSC, 2016).

Esses dados demonstram que a recorréncia de inunda¢cdes no pais, e seus
impactos causados, demandam o desenvolvimento de trabalhos e realizacdo de
acOes voltadas para a reducdo dos riscos relacionados aos desastres hidroldgicos.
Entre as medidas recomendadas (TUCCI, 2007), destaca-se 0 mapeamento de areas

de riscos hidrologicos, tema central desta dissertacao, discutido na subsecao a seguir.

2.1.2 Mapeamento de areas de riscos hidrolégicos

O uso da cartografia na gestao de riscos tem sido um recurso explorado desde
antes da difusdo de tecnologias digitais (MASKREY 1998), como os Sistemas de
Informacdes Geograficas (SIG), sendo realizados até entdo através da superposicao
de mapas analdgicos. Como exemplo de uso da cartografia analégica na analise de
riscos, o autor cita a metodologia desenvolvida por McHarg (MCHARG apud
MASKREY, 1998) no zoneamento de regides inundaveis e na elaboracéo do Plano de
Protecdo Sismica da Regido Metropolitana de Lima (Peru) em 1982.

De modo geral, os mapas de riscos apresentam a localizacdo de areas onde

existe a probabilidade de ocorréncia de desastres, possibilitando o planejamento e
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execucado de medidas que evitem ou reduzam os impactos negativos causados por
catastrofes (TUCCI, 2007; ECKHARDT, 2008; HORA, 2009; SAUERESSIG, 2012;
BRASIL, 2004; BRASIL, 2007; GOERL, KOBIYAMA e PELLERIN, 2012; UFSC, 2014).
Assim, levando em considera¢ao 0s conceitos sobre riscos e desastres apresentados
anteriormente, as areas de riscos sdo aquelas consideradas suscetiveis a ocorréncia
de fenbmenos causadores de desastres e ao mesmo tempo vulneraveis em relacao
aos impactos desses fendbmenos; ou seja, sdo areas onde existe a probabilidade de
incidéncia de uma ameaca sobre uma area vulneravel, podendo acarretar em danos

sociais, ambientais ou econdmicos (figura 2).

Figura 2. Esquema conceitual de areas de risco.

Areas suscetiveis Areas

a ameacas vulneraveis

Fonte: O autor.

De maneira simplificada, para a elaboracdo de mapas de riscos hidrologicos,
inicialmente é necessario identificar espacialmente as areas que podem ser atingidas
por eventos hidrolégicos como inundacBes e enchentes, constituindo o mapa de
ameaca/suscetibilidade, e realizar o mapeamento de areas vulneraveis, que consiste
no mapa de vulnerabilidade. A partir da interposicéo desses mapas € possivel realizar
0 mapeamento preliminar de areas riscos, identificando areas onde existe
sobreposicao espacial das ameacgas e vulnerabilidades. (BRASIL, 2004; BRASIL,
2007).

Entretanto, esses mapas preliminares permitem localizar apenas de forma
categérica as areas onde existem riscos (areas de riscos x areas sem riscos), nao

sendo possivel diferencia-las em funcdo do nivel de riscos existente em cada uma
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delas. A identificacdo espacial do grau risco existente em diferentes areas (Figura 3)
é fundamental para o conhecimento dos locais com maior grau de risco, contribuindo
para o planejamento de intervencdes, sobretudo na priorizacdo de investimentos em
prevencao/mitigacdo ou antecipacdo nas acdes de resposta e socorro em caso de
desastres (TUCCI, 2007; BRASIL 2007; GOERL, KOBIYAMA e PELLERIN, 2012).

Figura 3. Mapas de ameaca (A), vulnerabilidade (B) e riscos hidrolégicos (C) no municipio
de Rio Negrinho/SC.

Perigo Estimado

Vulnerabilidade
B oAl
B A
I media
[ Baixa

Risco

B uito Atto
B Ao
[ medio

[ ] Baixo/Nulo

Fonte: Adaptado de Goerl, Kobiyama e Pellerin (2012).
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O Banco Internacional para Reconstrucdo e Desenvolvimento (BIRD) tem
estimulado diversos paises, incluindo o Brasil, na elaboracdo de mapas de riscos,
sendo estabelecido como condicionante para a obtencao de crédito junto a instituicdo
(BAHIA, 2013). A metodologia recomendada pelo BIRD para o mapeamento de areas
de areas de riscos hidrolégicos consiste na realizacdo de modelagens hidrologicas
para a delimitacdo de areas suscetiveis a inundac¢des considerando 03 cenarios:
inundacdes decorrentes de chuvas com tempo de retorno de 10 anos; inundacdes
decorrentes de chuvas com tempo de retorno de 25 anos; e inundagdes decorrentes
de chuvas com tempo de retorno de 50 anos (BAHIA, 2013). A vulnerabilidade é
analisada a partir da identificacdo de areas onde a populagdo possui renda média
abaixo de um salario minimo (vulnerabilidade social), e valor monetario dos iméveis
potencialmente afetados pelas inundacdes (vulnerabilidade patrimonial).

Por fim, o grau de risco é determinando em fun¢éo dos cenarios de inundacdes.
As areas com maior risco sao aquelas potencialmente expostas a inundagdes com
tempo de retorno de 10 anos, enquanto o cenario de inundagbes com tempo de
retorno de 25 anos é considerado de médio risco, e como baixo risco sdo consideradas
as areas potencialmente expostas apenas as inundagbes com tempo de retorno de
50 anos (BAHIA, 2013).

O documento “Capacitagcdo em Mapeamento e Gerenciamento de Risco”
(BRASIL, 2004) determina que para o mapeamento de areas de riscos hidrolégicos é
necessario identificar espacialmente as areas que se constituem como cenarios de
enchentes e inundacgfes na area urbana, priorizando a identificacdo da vulnerabilidade
em areas ocupadas por assentamentos precarios. De acordo com o método
apresentado é possivel determinar as areas suscetiveis a ameacas a partir do
mapeamento do registro de ocorréncias de enchentes e inundac¢des, obtidas por meio
de pesquisa dirigida realizada com a populacdo e 6rgdos municipais relacionados a
defesa civil.

Em seguida as ocorréncias sdo mapeadas e caracterizadas de acordo com
intensidade (cota de inundacdo, velocidade de escoamento e capacidade de
transporte de material solido) e frequéncia (inundacdes recorrentes ou
extraordinarias), visando assim estabelecer o grau de ameaca das areas mapeadas.
Por sua vez, o mapa de vulnerabilidade consiste no mapeamento de areas ocupadas
por assentamentos precarios, identificando as areas vulneraveis como alta ou baixa

vulnerabilidade. Para a elaboracdo do mapa de riscos além de efetuar o cruzamento
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dos mapas de ameaca e vulnerabilidade, sao estipulados parametros (Tabela 6) para
a determinacao do grau de risco.

Tabela 6. Matriz para determinag&o do grau de riscos hidrolégicos em areas urbanas.

Intensidade Frequéncia Vulnerabilidade
do evento do evento da populacéo
Risco muito alto alta recorrente alta
alta extraordinaria alta
Risco alto alta recorrente baixa
média recorrente alta
alta extraordinaria baixa
_ o média extraordinaria alta
Risco médio — :
média recorrente baixa
baixa recorrente alta
média extraordinaria baixa
_ _ baixa extraordinaria alta
Risco baixo : :
baixa recorrente baixa
baixa extraordinaria baixa

Fonte: Adaptado de Brasil (2004).

Embora exista um consenso na literatura sobre 0 mapeamento de areas de
riscos a partir da identificacdo de areas onde existe a sobreposicdo de ameacas e
vulnerabilidades, percebem-se diferenciacdes entre os métodos utilizados para a sua
construcéo (TUCCI, 2007; ECKHARDT, 2008; HORA, 2009; SAUERESSIG, 2012;
BRASIL, 2004; BRASIL, 2007; GOERL, KOBIYAMA e PELLERIN, 2012; UFSC, 2014).

Em relacdo ao mapa de ameacas, os métodos utilizados para a delimitacdo de
areas inundaveis variam entre: a) modelagem hidraulico-hidrologica, que envolve a
analise de inundacdes a partir da profundidade, vazéo, velocidade de escoamento e
frequéncia (tempo de retorno) (TUCCI, 2007); b) processamento de dados
secundarios em SIG, como redes de drenagem, altimetria e declividade extraidos de
SRTM, e utilizados para a delimitacéo de areas inundaveis e estimativas da velocidade
de escoamento; e c) andlise de dados sobre inundacdes ja ocorridas, obtidas por meio
de pesquisa de campo e registros de ocorréncias, possibilitando a identificacdo de
areas inundaveis e intensidade dos eventos a partir (BRASIL, 2004; BRASIL, 2007,
SAUERESSIG, 2012; GOERL, KOBIYAMA e PELLERIN, 2012).
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No que diz respeito aos mapas de vulnerabilidade também sdo observados
diferentes métodos na sua elaboracéo, especificamente na selecdo das variaveis
utilizadas para a sua construcdo. Entretanto, percebe-se a basicamente a utilizacao
de variaveis que mensuram a vulnerabilidade social, a partir da quantificacdo do
namero de pessoas potencialmente expostas as inundacgdes e sua respectiva renda e
a vulnerabilidade das edificagfes, relacionada com a probabilidade de ocorréncias de
vitimas fatais e de feridos em decorréncia de edificacdes destruidas. Além das
variaveis mencionadas, também sdo analisadas informacfes sobre idade, grau de
escolaridade e outros dados que visam mensurar o grau de exposicao da populacéo
aos impactos de inundagdes conforme demonstrado na tabela 7.

Tabela 7. Variaveis utilizadas no mapeamento de areas vulneraveis.

Variaveis de vulnerabilidade Referéncias

Populacéo [03], [07], [08], [10], [11]

Renda da populagéo [01], [07], [08], [10], [11]

Idade da populacéo [07], [10], [11]

Grau de escolaridade [07], [10], [11]

Populacdo com deficiéncias motoras e cognitivas [07], [11]

Numero de edificacdes [03], [07], [11]

Padréo construtivo das edificagbes [01], [03], [04], [07], [08], [11]
Estado de conservacédo das edificacbes [01], [03], [04], [07], [08], [11]
Nota: [01] Tucci (2007); [02] Eckhardt (2008); [03] Hora (2009); [04] Saueressig (2012); [05]
Grzelak e Kwinta (2013); [06] Ozkan e Tarhan (2016); [07] Brasil (2004); [08] BRASIL (2007);
[09] Poser e Dransh (2010); [10] Goerl, Kobiyama e Pellerin (2012); [11] UFSC (2014).

Fonte: O autor.

Percebe-se que independente do método utilizado, os mapas de riscos
hidrologicos devem possibilitar a identificagdo espacial de areas onde existe a
probabilidade de ocorréncia de desastres por inundagdes e a mensuracao dos riscos
em cada uma dessas areas. Para isso, independente das variaveis utilizadas, o grau
de ameaca é identificado espacialmente em funcdo da intensidade e frequéncia dos
eventos hidrologicos, enquanto que a vulnerabilidade, assim como 0 risco
propriamente dito, deve ser representada espacialmente em funcdo da probabilidade

de ocorréncia de danos relacionados a vida humana.
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Em relacdo a aplicagdo e utilidade desses mapas € necessario ter em mente
que a Politica Nacional de Protecdo e Defesa Civil (BRASIL, 2012) abrange acdes
voltadas para: a) mitigacdo, abrangendo acdes realizadas para a reducéao dos riscos
e das consequéncias causadas por desastres, como planejamento de uso do solo,
instalacdo de infraestrutura como contencdes, canalizacdo de corpos hidricos,
sistemas de drenagem e outras; b) preparagdo, que consiste em acdes de
monitoramento, sistemas de alertas, planos emergenciais e treinamentos; c) resposta,
ou medidas de socorro e assisténcia as vitimas e areas atingidas; e d) recuperacéo,
contemplando acbes de reconstrucdo, reassentamento da populagdo atingida e
demais ac¢des necessarias para o restabelecimento das areas atingidas. Por isso a
nova Politica Nacional de Protecdo e Defesa Civil (PNDPC), através da Lei Federal
N° 12.608/2012, incluiu pela primeira vez no pais a obrigatoriedade do mapeamento
de areas de riscos para 0s municipios incluidos no cadastro nacional de municipios
suscetiveis ocorréncia de inundacgdes bruscas.

Mapear areas de riscos € essencial em todas as fases da gestdo de desastres,
contribuindo para: mitigacéo, sendo necessario para o ordenamento do uso do solo e
identificacdo de areas que necessitam de infraestruturas para a reducao dos riscos;
na preparacao, identificando os locais que demandam monitoramento, implantagéo
de sistemas de alerta e planos emergenciais; na resposta aos desastres, uma vez que
sdo conhecidas as areas onde potencialmente ocorreram 0s maiores impactos; e
também na recuperacdo de areas atingidas por desastres, sendo utilizado no
planejamento das acdes de recuperacdo, principalmente no reassentamento da
populacao afetada.

Entretanto, 0 mapeamento de areas de riscos hidrologicos envolve a coleta e
analise de variados tipos de informacdes espaciais, as quais nem sempre estdo
disponiveis. Posto isso, a proxima secdo desta revisdo bibliografica aborda como o
conceito de informacdes geograficas voluntarias tem contribuido para a obtencéo de

dados espaciais na gestao de riscos e desastres hidrologicos.
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2.2 Informacdes Geograficas Voluntérias (VGI)

Kamel Boulos (2005) observou as iniciativas do Google Maps e MSN Virtual
Earth na ampla divulgacdo online de informacfes geograficas de todo o planeta
através de imagens de satélite e mapas rodoviarios, que contribuiram para a utilizacéo
de mapas pela populagédo na rede mundial de computadores. Além de disponibilizar
informacdes geograficas, essas aplicagbes também forneceram aos usuérios da
internet a possibilidade criar mapas online a partir do envolvimento de mudltiplos
usuarios, incluindo pessoas que ndo possuem conhecimentos especificos em
cartografia. Nesse sentido o autor utiliza a expressao Wikificacdo dos SIG para
caracterizar a producdo de mapas e de informagBes geograficas através da
colaboracgédo de usuarios na internet, fazendo analogia a plataforma Wikipedia. Desde
entdo observa-se a disseminacdo de recursos voltados para a utilizacdo e producéo
de informac@es geograficas na internet, independentes do conhecimento dos usuarios
em cartografia, como a adicdo de atributos geograficos em fotos e demais contetdo
disponibilizado em redes sociais (Facebook, Flickr, Twitter) e sites em geral.

Da mesma forma, Goodchild (2007) menciona o papel desempenhado pelas
plataformas Google Earth e Google Maps na popularizacdo dos mapas e na
disseminacdo de informacdes geograficas colaborativas por usuarios comuns da
internet. Para isso, o autor discute sobre as iniciativas dos sites Wikimapia e Open
Street Map (OSM), que se propdem a mapear o planeta de forma colaborativa, com a
contribui¢do voluntaria dos usuérios. Nesse aspecto o autor observa a disponibilidade
de recursos tecnolégicos que facilitam a producdo de informacdes geogréaficas por
esses usuarios, como a vetorizacdo online de informacdes geograficas a partir de
imagens de satélite, obtencéo de coordenadas geograficas de forma automatizada por
smartphones, e adicdo de geotags, que consistem em informacdes sobre nome de
ruas e outras referéncias espaciais que permitem localizar as informacgdes
compartilhadas.

Considerando ndo so a elaboracdo de mapas de forma colaborativa, Goodchild
(2007) conceitua os dados cartograficos produzidos por usuarios comuns da internet
como Informacgdes Geogréficas Voluntarias, ou Volunteered Geographic Information
(VGI). O autor coloca como principal contribuicdo da tematica, a possibilidade da
populacdo em atuar como sensores humanos que captam diversas informagdes em

seu cotidiano e as transmite através de computadores e dispositivos moveis (tablets
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e smartphones), possibilitando a coleta de informac8es em massa e de forma rapida.
A localizagdo dessas informacfes, que ir4 atribuir o seu carater geogréfico
(MAGUIRE, 2001), pode ser realizada atraves da adicdo de atributos de localizacéo
(nome da rua, bairro, cidade, estado, pais), ou a partir de coordenadas geograficas
fornecidas automaticamente pelos dispositivos moveis, e também por meio de mapas
interativos (GOODCHILD, 2007; SUI, 2008; ELWOOD, 2008; COLEMAN,
GEORGIADOU e LABONTE, 2009; ESMAIL, NAESERI e ESMAIL, 2013; SHELTON
et al., 2014; BRAVO e SLUTER, 2015).

Sao apresentadas como exemplos de aplicacfes baseadas em VGI: a) “Waze”,
que consiste num sistema no qual é possivel colaborar e obter informacgfes sobre
transito em tempo real, de modo que as informa¢des compartilhadas possibilitam o
planejamento de rotas considerando a velocidade das vias, congestionamento,
ocorréncia de acidentes e outras informagdes (SOUSA, 2012); b) "Open Street Map”
e “Wikimapia”, que possuem o objetivo de construir uma base de dados cartografica
de todo o planeta a partir da colaboracdo de usuarios voluntarios que vetorizam
feicbes geométricas utilizando imagens de satélite, e adicionam atributos de acordo
com 0s seus conhecimentos sobre o lugar (GOODCHILD, 2007); e c) A aplicacéo
“Onde fui Roubado” (figura 4), concebida para que 0s usuarios realizem registros de
assaltos, roubos e furtos, informando o local da ocorréncia, atributos textuais sobre
objetos subtraidos, modo de acado dos infratores e outras informagdes (BRITO et al.,
2014).

Figura 4. Plataforma colaborativa baseada em VGI: Onde Fui Roubado.

@ ONDE FUI Ejee‘-rqatro‘:ar de cidade?
ROUBADO Salvador

8 Filtrar periodo 76 Filtrar crim;

Ultimas dentincias -

Fui assaltada no ponto de

Basilica do hor .
do im * %
C.
Ll

Parg
Metropolitange
de Pituagu
g X

Fui assaltado indo estudar na
0.RIO UFBA
bo

Nos Ultimos 120 dias ocorreram

164 crimes em Salvador
anking

Fonte: http://www.ondefuiroubado.com.br.

Bairros Objetos Cidades
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O primeiro fator determinante para o0 surgimento dessas iniciativas
colaborativas foi a disseminacdo dos mapas online a partir de 1995, periodo que
Peterson (2005) nomeia como “Uma década de mapas e da internet”. Peterson (2005)
constatou que a taxa de crescimento dos mapas online no periodo foi superior a
prépria internet. Embora o autor ndo estivesse discutindo sobre o carater colaborativo
dos mapas, pode-se dizer que neste periodo 0os mapas se popularizaram e passaram
ser utilizados por cidaddos em geral, contribuindo para a familiarizacdo desses
usuarios com a cartografia online (PETERSON, 2005).

O segundo fator foi mudanca no formato da internet, que passou de uma
estrutura de comunicacédo unidirecional, em que o usuario era apenas consumidor das
informacdes disponibilizadas, para uma plataforma de comunicacdo na qual os
usuarios consomem e também produzem informacdes, interagindo com os sites e
também com outros usuérios da rede (O'REILLY, 2005; GOODCHILD, 2007; SIEBER,
2007; SUI, 2008; ELWOOD, 2008; SEGARAN, 2008). De acordo com Segaran (2008),
este novo carater interativo da internet, nomeado Web 2.0 (O'REILLY, 2005;
SEGARAN, 2008), possibilitou a criacdo de sites voltados para a colaboracdo dos
usuarios como o Wikipedia e outras plataformas baseadas no conceito de inteligéncia
coletiva, ou crowdsourcing na lingua inglesa.

Em suma, as iniciativas envolvendo VGI surgiram a partir da combinacao entre
a popularizacdo dos mapas na online e da prépria internet (PETERSON, 2005),
surgimento da Web 2.0, e pelo crescimento das plataformas crowdsourcing
(GOODCHILD, 2007; SIEBER, 2007; SUI, 2008; ELWOOD, 2008). Da mesma forma,
deve ser mencionado também o avanco das tecnologias de comunicacdo que
atualmente possibilitam a conexdo moével com a internet, favorecendo o
compartilhamento de informagcbes em tempo real, e pela possibilidade de localizar
informacdes de forma automatizada através de receptores GPS disponiveis em
smartphones e tablets (GOODCHILD, 2007; SUI, 2008; ELWOOD, 2008; COLEMAN,
GEORGIADOU e LABONTE, 2009; SHELTON et al. 2014; ESMAIL, NAESERI e
ESMAIL, 2013; BRAVO e SLUTER, 2015).

Na gestdo de riscos e desastres, Neal (NEAL apud LIU e PALEN, 2010)
considera que os modelos tradicionais de analise possuem limitagbes no que diz
respeito a generalizagcdo obtida nos resultados e no desconhecimento dos elementos
relacionados as particularidades de cada regido e da populacdo afetada. Assim, as

aplicacoes baseadas em VGI podem ser inseridas também no que Turner (2006)
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define como Neogeografia, se referindo a um conjunto de técnicas e ferramentas
utilizadas na disseminacao de informacdes geogréaficas pela populacdo, promovendo
a participacdo popular em processos que envolvem informacbes geogréficas,
principalmente, no planejamento de acGes governamentais (TURNER, 2006; SUI,
2008; ELWOOD, 2008; GOODCHILD, 2009).

Nesse contexto da neogeografia, Tang e Water (2005), Kemp (2008) Coleman,
Georgiadou e Labonte (2009), Chingombe et al. (2014) e outros autores utilizam o
termo “SIG de Participagdo Publica” (Public Participation GIS — PPGIS) para definir
aplicacoes de SIG baseadas em metodologias participativas e que abrangem
informacgdes fornecidas pela populacdo. Tang e Water (2005) ampliam essa definicdo
para Web PPGIS quando essas aplicacdes sdo realizadas através de aplicacdes SIG
Web. As interacdes entre os SIG, internet e participagédo publica podem ser melhor
compreendidas na figura 5.

Figura 5. Interacdes entre SIG, participacdo publica e internet.

Public
Participation

Fonte: Tang e Water (2005).

Por outro lado, Sieber (2007) enfatiza que muitas vezes, as informacoes
utilizadas em aplicacbes baseadas em VGI sdo compartilhadas pelos usuérios em
suas redes sociais apenas para fins de interatividade, e que os produtores dessas
informagcbes ndo estdo necessariamente conscientes ou interessados em suas

contribuicbes nesse contexto. Por isso, em relagdo ao conceito de VGI, a autora
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considera como a producdo de informacfes geograficas por usuarios da internet,
independente da sua participacdo, consciéncia ou interesse sobre as contribui¢coes
nas aplicacdes (SIEBER, 2007).

Da mesma forma, Haklay (2013) aponta que as praticas realizadas até entédo
nao promoveram o carater participativo e democratico das informacdes geogréficas
voluntarias no contexto da neogeografia, pois mesmo em aplicacbes nas quais o
processo colaborativo € consciente, o envolvimento dos usuarios tem sido resumido
ao compartilhamento de informacdes, e ndo consideram a sua participacdo no
processo de consolidacdo dos resultados ou nas decisdes que serdo tomadas a partir
da sua colaboracado (HAKLAY, 2013).

E possivel observar os multiplos conceitos, aplicacbes e reflexdes que
abrangem as informacdes geograficas voluntarias, e por isso, diversas terminologias
tém surgido para caracterizar aplicacbes que envolvem VGI, como: mapas
colaborativos (RIBEIRO e LIMA, 2011; SOUSA, 2012; HIRATA et al., 2013; BRITO et
al., 2014), crowdsourcing geoespatial (HEIPKE, 2010; GOODCHILD e GLENNON,
2010; LIU, 2014), crowd-mapping (LIU, 2014), geowiki (SEE et al., 2015), WikiGIS
(KAMEL BOULOS, 2005; ROCHE et al., 2012), geocolaboragédo (SCHAFER, GANOE
e CARROL, 2007; SIGALA, 2012) e outras expressdes semelhantes, que surgem na
medida em que se aprofundam os levantamentos bibliograficos sobre o tema.

Entretanto, esta revisdo ndo visa chegar a uma conclusdo sobre um conceito
ou nomenclatura universal para as aplicacbes que envolvem VGI. Porque, mesmo
havendo multiplos entendimentos desta tematica relativamente nova, observa-se um
consenso na sua compreensao, no que se refere a obtencdo e utilizacdo de
informacBes geogréficas produzidas por usuarios através de aplicativos
disponibilizados na web, e que ndo necessariamente possuem conhecimentos em
cartografia. Além disso, o volume de trabalhos ja apresentados sobre o tema e suas
contribui¢cdes, principalmente na gestao de riscos e desastres, demonstra que o mais
importante a ser realizado nesse momento € compreender o uso dessas aplicagdes,
buscando solugdes para as suas limitagdes e para a consolidagao e reconhecimento

das informacdes geograficas voluntarias como um ramo da cartografia moderna.
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2.2.1Contribui¢cOes de VGI na gestéo de riscos

Em situacdes de riscos e desastres, as informacdes espaciais podem auxiliar
na analise e mapeamento de areas de riscos, planejamento de rotas de evacuacao,
identificacdo de areas afetadas, locais de socorro, e em todas as demais acdes
praticadas na gestdo de risco, sendo imprescindiveis para a redu¢do de impactos
causados pelos desastres (MASKREY, 1998; GOODCHILD, 2006). Assim, a
informacéo geografica, por ser o insumo basico da cartografia digital ou analégica,
torna-se fundamental na andlise de riscos e em trabalhos de qualquer natureza que
envolva andlises espaciais (MAGUIRE, 2001; GATRELL, 2001).

Entretanto, Goodchild (2007) e Goodchild e Glennon (2010) apontam que um
dos principais problemas encontrados em situacoes de desastre € a indisponibilidade
de dados espaciais da area atingida. Os autores enfatizam que para o planejamento
de acbBes emergenciais, as informacbes geograficas necessarias devem estar
disponiveis de imediato. Mesmo em areas onde ha informacdes geogréficas
disponiveis, é necessario que as informacdes estejam atualizadas em relacdo ao
periodo de ocorréncia do desastre, e em alguns casos essa atualizacdo deve ser
realizada em tempo real (GOODCHILD, 2007; GOODCHILD e GLENNON, 2010).

Sobre o0 aspecto da obtencdo de informacdes geograficas, Goodchild (2007),
Castelein et al. (2010), Parker (2012) e Esmail, Naeser e Esmail (2013) mencionam
gue desde o surgimento da cartografia até as duas ultimas décadas, este processo foi
realizado através de técnicas convencionais de mapeamento, executado por
empresas especializadas e agéncias governamentais. Assim, regidées que possuem
limitacdes de recursos tecnoldgicos ou financeiros, e em regides ndo consideradas de
interesse pelos produtores oficiais de dados cartogréaficos, as informacfes geograficas
estiveram ausentes nas bases de dados dessas localidades, impossibilitando a
realizacdo de analises fundamentais para a gestéao do territério (GOODCHILD, 2007;
CASTELEIN, et al., 2010; PARKER, 2012; ESMAIL, NAESERI e ESMAIL, 2013).

Nesse contexto, surgiu uma série de iniciativas voltadas para a obtencdo de
informacdes geograficas a partir da contribuicdo voluntaria da populacdo e que
demonstraram resultados positivos em relacdo aos fatores expostos anteriormente,
utilizando para isso a internet como base das suas acdes e possibilitando a realizagao
de mapeamentos em massa (GOODCHILD, 2007; SIEBER, 2007; SUI, 2008;
ELWOOD, 2008).
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Em 2010, quando um terremoto atingiu o Haiti, as equipes de socorro
necessitaram de informacdes como caminhos, abrigos, areas atingidas e outras
informacfes geograficas que ndo constavam nas bases de dados oficiais, sendo
possivel observar as consequéncias negativas acarretadas pela inexisténcia ou
insuficiéncia de dados cartograficos em situacbes de crise (ZOOK et al.,, 2010;
CROOKS e WISE, 2013; SHELTON et al., 2014). No Haiti, as iniciativas baseadas em
VGI agregaram centenas de voluntarios, incluindo cidaddos comuns e organizacdes
internacionais, e em poucas horas mapearam as informacgdes necessarias a partir de
imagens de satélites atualizadas da regido e contribuiram para a reducdo dos
impactos causados pelo terremoto em todo o pais (ZOOK et al., 2010; CROOKS e
WISE, 2013; SHELTON et al., 2014).

Zook et al. (2010) analisaram essas as aplicacdes de VGI surgidas no Haiti em
2010, e que foram cruciais para a prestacao de socorro e outras acoes de resposta.
Através dessas aplicacfes, que envolveram voluntérios de variados perfis e paises,
foi possivel realizar o mapeamento rapido e com grande volume de informacdes sobre
areas afetadas, localizacdo de vitimas, e rotas disponiveis para prestacdo de socorro.
Assim o0s autores mencionam o potencial dessas aplicacdes e situagOes de crise,
sobretudo em localidades onde as bases cartogréficas oficiais sdo insuficientes e
desatualizadas, e que ao mesmo tempo ndo possuem recursos financeiros e técnicos
para a realizacdo de mapeamentos de urgéncia.

Entre as aplicacbes originadas no Haiti, destaca-se o trabalho realizado pelo
grupo de voluntarios denominado Humanitarian Open Street Map Team. Utilizando a
plataforma Open Street Map (OSM), o grupo realizou o treinamento de moradores do
Haiti para identificar espacialmente informac8es necessarias para a prestacdo de
socorro as vitimas, e de maneira organizada distribuiu tarefas especificas para os
colaboradores, incluindo voluntarios de outros lugares do planeta. Os resultados
obtidos pela iniciativa, apresentados na figura 6, foram fundamentais para o
atendimento da populacao afetada. Desde entdo, essas iniciativas originadas no Haiti
tém sido mencionadas por diversos autores como o principal marco temporal das
aplicacoes baseadas em VGI na gestéo de riscos e desastres, e que impulsionaram

também uma série trabalhos relacionados em outros lugares do planeta.
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Figura 6. Base do Haiti na plataforma OSM antes e apds o terremoto de 2010.

Fonte: Adaptado de Humanitarian OSM Team (2010)

Visando compreender o desenvolvimento de aplicacdes baseadas em VGI na
gestdo de desastres, Horita et al. (2013) realizaram uma revisdo bibliografica
estruturada de trabalhos cientificos relacionados ao tema, confirmando a importancia
e viabilidade dessas aplicacdes. Ao analisar 21 trabalhos publicados em periédicos
internacionais, os autores identificaram o desenvolvimento das primeiras aplicacdes
no ano de 2005, e um crescimento desse niamero no periodo entre 2010 e 2012,
estando relacionado ao desenvolvimento e utilizagdo dessas aplicagdes no Haiti em
2010. Os autores também identificaram a utilizacdo predominante de redes sociais e
de dispositivos moveis para o compartilhamento e obtencdo das informacdes, e a
necessidade de aplicacBes voltadas para a fase pré-desastre, tendo em vista que a
maioria dos trabalhos analisados foi desenvolvida para a fase de resposta.

O trabalho realizado por Roche, Propeck-Zimmermann e Mericskay (2011) trata
de uma andlise geral de VGI na gestao de crises, embora os autores utilizem o termo
GeoWeb para definir as aplicagbes. Os autores mencionam o mapa dindmico e
interativo da BBC desenvolvido para a divulgacdo de alertas nas enchentes que
atingiram a Inglaterra em 2008; as aplicacdes desenvolvidas no Haiti em 2010, citando
o Open Street Map, Google’s Crisis Response, Haiti Crisis Map, ESR/I’s Haiti
Earthquake Map, e o Virtual Disaster Viewer.

Em relacdo ao Furacdo Katrina, que também ocasionou inundacdes em
algumas regides dos Estados Unidos, os autores citam o desenvolvimento da
plataforma Scipionus (New Orleans) e Ushahidi, que em duas semanas recebeu mais
de 3.000 colabora¢cdes. Também sdo mencionadas solu¢cbes baseadas em VGI para
o Terremoto Christchurch, na Nova Zelandia, em que foram utilizados o Ushahidi e o
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ESRI’s Earthquake Incident Viewer, utilizando informacdes do twitter, flickr, e youtube
(ROCHE, PROPECK-ZIMMERMANN e MERICSKAY, 2011).

Shelton et al. (2014) abordam a utilizagcdo de dados coletados do twitter na
gestado de desastres, tendo como area de estudo a costa leste dos Estados Unidos,
atingida pelo Furacao Sandy em outubro de 2012. Utilizando recursos de mineracao
de dados, os autores coletaram postagens do twitter em todo o pais e analisaram a
correlacdo espacial entre a localizacdo das postagens e as areas atingidas,
analisando também os padrbes de concentracdo. Como conclusdes, os autores
consideram que as midias sociais podem ser utilizadas na gestdo de desastres,
principalmente no mapeamento de areas atingidas e que necessitam de apoio, e
confirmam a hipdétese de que as postagens tendem a ser realizadas com maior
confiabilidade e concentracdo nas areas diretamente atingidas pela catastrofe.

Por outro lado, os autores também comentam o fato de que o levantamento de
midia social ndo pode ser considerado como um mapeamento com total cobertura,
pois algumas regides sdo impossibilitadas de realizar postagens por diferentes
causas. Entre os fatores que impossibilitam o compartilhamento de VGI pode ser
considerado que a populacdo de determinadas areas ndo possui equipamentos ou
acesso a internet, e também situacdes nas quais a infraestrutura de comunicacéo foi
afetada pelo desastre, impossibilitando a realizacdo de postagens (SHELTON et al.,
2014).

Albuquerque et al. (2015) buscam avaliar a combinacéo de informacdes oficiais
e postagens do twitter obtidas na forma de VGI na gestdo de desastres hidrologicos.
Os autores utilizam como area de estudo a bacia do Rio Elba (Estado Saxénico,
Alemanha), a qual foi atingida por uma enchente de grandes proporcdes entre os dias
30 de maio e 03 de junho de 2013. No estudo, os autores utilizam a API Twitter, a qual
permite a coleta de postagens dos usuarios a partir da sua localizagdo, seja por
coordenadas geograficas quando a postagem é feita a partir de dispositivos méveis
com GPS, ou por atributos de localiza¢édo (rua, bairro) adicionados a postagem. Assim,
0s autores coletaram postagens que continham hashtags relacionadas com o desastre
nas imediacdes do Rio Elba, e buscaram comprovar a hipotese de que os moradores
das areas diretamente afetadas por desastres tendem a gerar informacdes mais
precisas e de utilidade publica, enquanto que a populacdo das areas nao atingidas

fornecem informacdes secundarias sobre o fenébmeno.
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Para o teste da hip6tese, os autores realizaram a comparagdo entre um mapa
de é&reas atingidas elaborado através de informacgfes oficiais, com o mapa obtido
através da analise das postagens do Twitter. A partir da analise dos dados, os autores
concluiram que os moradores de areas diretamente atingidas fornecem informacdes
mais precisas sobre o fendmeno, e demonstraram a importancia das informagdes
geograficas voluntarias no gerenciamento de riscos e desastres.

Especificamente para o mapeamento de areas de riscos hidrolégicos, Fazeli et
at. (2015) enfatizam o potencial das informacdes geograficas voluntarias em relacéo
as técnicas convencionais de modelagem hidraulico-hidrolégica, que utilizam
ferramentas de alto custo na obtencdo de dados e na contratacdo de profissionais
especialistas para a sua execucdo. Segundo o0s autores, esses custos podem ser
ampliados se considerarmos a necessidade de atualizacdo constante dos mapas de
riscos, enquanto que as informacgdes geograficas voluntarias podem ser obtidas com
frequéncia, e até mesmo em tempo real. Por outro lado, Fazeli et at. (2015) e outros
autores mencionam que muitos estudos relacionados a VGI tém colocado as suas
limitacbes, sobretudo no que diz respeito a credibilidade das informacbes
compartilhadas e motivacdo dos colaboradores (KAMEL BOULOS et al., 2011;
FAZELI et at., 2015; HUNG, KALANTARI e RAJABIFARD, 2016).

Poser e Drancsh (2010) buscam demonstrar a possibilidade de utilizacdo de
VGI na gestdo de riscos e desastres, especificamente para a estimativa de areas
inundadas, niveis de cheia, e danos materiais. Para isso, as autoras utilizaram dados
colaborativos fornecidos por 1.700 moradores das areas atingidas pela enchente
ocorrida em Eilenburg (Alemanha), os quais informaram o endereco e nivel alcancado
pela agua em suas residéncias. Em seguida as informacdes foram georreferenciadas
através de geocodificacdo (conversdo de endereco em coordenadas geograficas).
Utilizando métodos de geoestatisica as autoras elaboraram o mapa de area inundavel
da cidade. Para avaliar a qualidade dos resultados obtidos, as autoras comparam o
mapa de inundacao elaborado através de informacdes colaborativas, com 0os mapas
de inundacdo desenvolvidos por Orgdos governamentais utilizando técnicas
convencionais de modelagem hidrologica, obtendo resultados semelhantes e

confirmando a sua possibilidade de aplicacdo, conforme pode ser visto na figura 7.
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Figura 7. Mapa de inundac¢éo da cidade de Eilenburg por modelagem hidraulica-hidrolégica
(A) e mapa elaborado por Poser e Dransch (2010) utilizando VGI (B).
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Fonte: Adaptado de Poser e Dransch (2010)

A comparacgédo dos resultados obtidos por meio de dados colaborativos em
relacdo ao modelo hidraulico-hidrologico resultou num desvio padrdo de 0.76m, e
sobre isso, as autoras mencionam que a coleta de dados apenas com moradores de
areas atingidas influenciou nos resultados. Ainda assim, o0s resultados sao
considerados satisfatérios para o0 mapeamento de areas de riscos hidrolégicos tendo
em vista que, dependendo do modelo utilizado, uma modelagem hidraulico-hidrolégica
convencional pode gerar um desvio padrdo superior ao valor obtido pelas autoras,
entre 0.82 - 0.88m (POSER e DRANSCH, 2010).

Embora o método utilizado por Poser e Dransch (2010) ainda seja considerado
como empirico, o trabalho demonstrou a possibilidade de elaborar mapas de
inundacao utilizando VGI, obtendo resultados compativeis com o0s métodos
tradicionais. Assim, as aplicacbes apresentadas demonstram a viabilidade e
importancia de trabalhos voltados para a teméatica, desde que sejam consideradas as
limitacdes existentes, sobretudo na motivagéo e confiabilidade dos dados fornecidos

pelos usuarios.

2.2.2 Caracteristicas de sistemas voltados para a coleta de VGI

Para a compreensédo do estado da arte no que se refere ao desenvolvimento
de aplicagBes baseadas em VGI na gestado de riscos hidroldgicos, a tabela 8 apresenta

a caracterizagao de 35 aplicagdes desenvolvidas em variadas localidades do planeta.
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Tabela 8. Caracteristicas de aplicagfes baseadas em VGI na gestéo de riscos hidrolégicos.

Pais

Ano

Escala

Formade
Colaboracao

Recurso de
Georrefenciamento

Fase de Gestédo

Local

Regional

Direta

Indireta

GPS

Geocodificacéo

SIGWEB

Pré - Desastre

Po6s - Desastre

Referéncias

Estados
Unidos

2005

Crutcher e Zook (2009),
Roche, Propeck-
Zimmermann e Mericskay
(2011)

Inglaterra

2007

Roche, Propeck-
Zimmermann e Mericskay
(2011)

Alemanha

2009

Poser e Dransch (2010)

Haiti

2010

Liu (2014), Roche, Propeck-
Zimmermann e Mericskay
(2011)

Haiti

2010

Liu (2014), Kamel Boulos et

al. (2011), Roche, Propeck-

Zimmermann e Mericskay
(2011)

Haiti

2010

Liu (2014)

Haiti

2010

Roche, Propeck-
Zimmermann e Mericskay
(2011)

Haiti

2010

Roche, Propeck-
Zimmermann e Mericskay
(2011)
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Belize 2010 | X X X X Dyke et al. (2010)
Reino Unido | 2011 | X | X X | X | X X Schade et al. (2011)
Tailandia 2011 | X X X | x| x X | Kamel Boulos et al. (2011)
Roche, Propeck-
Nova Zelandia | 2011 | X X X | X | X X Zlmmerm?gglel)Merlcskay
Roche, Propeck-
Nova Zelandia | 2011 | X X | X[ X!|X|X X Zlmmerm?gglel)Merlcskay
Koswatte, Mcdougall e Liu
: 2011 | X X X | X | X X | (2014), Hung, Kalantari, e
Australia Rajabifard (2016)
Reino Unido | 2012 | X | X | X X | X | X Evers et al. (2012)
Alemanha 2012 | X | X | X X | X | X Evers et al. (2012)
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Holanda | 2012 | X X X | X (2012)
Albuquerque et al. (2015),
Alemanha | 2013 | X | X XXX X Herfort et al. (2014)
Merkuryeva et al. (2015),
Latvia 2013 | X X XX | XX Alabyan et al. (2016)
india 2013 | X X X X X | Krishna Murthy et al. (2014)
Global 2014 X | X X X Wan et al. (2014)
Franca 2014 | X X X X Bimonte et al. (2014)
Degrossi et al. (2014),
Horita et al. (2015), Moreira,
Brasil 2014 | X X XX | XX Degrossi e Albuquerque
(2015)
Foresti, Farinosi e Vernier
[talia 2014 | X X[ X|X|X X | X (2014)
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Kunwar, Simini e Johansson
Reino Unido | 2014 | X X X X (2014)
Alemanha 2014 | X X X X | X Schelhorn et al. (2014)
Austria 2014 | X X X | X Dorn, Vetter e Hofle (2014)
Brasil 2014 | X X X | X Souza et al. (2014)
Austria 2015 | X X X | X Klonner et al. (2015)
Peters e Albuquerque
Alemanha | 2015 | X XXX X (2015)
Brasil 2015 | X X X | X | X X Hirata et al. (2015)

Fonte: O autor.

Analisando a tabela 8 é possivel observar que a aplicacao de VGI na gestéo de

riscos hidrolégicos é algo recente, com os primeiros trabalhos desenvolvidos de forma

dispersa em 2005, 2007 e 2009, e o aumento das aplicagbes a partir do ano de 2010

(Figura 8). A primeira aplicagéo identificada na pesquisa, denominada Scipionus, foi

desenvolvida em 2005 durante a ocorréncia do Furacdo Katrina nos Estados Unidos

com o objetivo de compartilhar informacdes sobre a situacéo da area atingida, sendo
desenvolvida antes mesmo da difusdo do conceito de VGI (CRUTCHER e ZOOK,
2009; ROCHE, PROPECK-ZIMMERMANN e MERICSKAY, 2011).
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Figura 8. Grafico de distribuicdo temporal do numero de aplica¢des analisadas.
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Fonte: O autor.

A iniciativa do projeto Scipionus foi realizada por um morador da regido afetada
pelo furacdo quando o mesmo percebeu a necessidade de obter informacgdes que
estivessem localizadas em um mapa, facilitando o conhecimento dos usuarios sobre
a situacdo das areas atingidas pelo furacdo (CRUTCHER e ZOOK, 2009; ROCHE,
PROPECK-ZIMMERMANN e MERICSKAY, 2011). De maneira semelhante, a
aplicacao Live Flood Warning Map, desenvolvida pelo canal BBC, teve como objetivo
o compartilhamento de informacgfes localizadas sobre as areas afetadas pelas
inundacdes que ocorreram na Inglaterra em 2007 (ROCHE, PROPECK-
ZIMMERMANN e MERICSKAY, 2011). Percebe-se que, por terem sido desenvolvidas
antes da difusdo e consolidacdo dos conceitos relacionados a VGI, essas aplicacdes
carecem de recursos voltados para a interatividade, credibilidade e direcionamento
das colaboracdes.

A partir da caracterizagcao dos trabalhos apresentados na tabela 8 percebe-se
a relacdo entre o desenvolvimento de aplicacbes em momentos de desastres de
grande magnitude, como as iniciativas encontradas nos Estados Unidos (Furacdo
Katrina em 2005), Haiti (terremoto ocorrido em 2010), Nova Zelandia (terremoto de
2011), Tailandia (inundagdes ocorridas em 2011) e Costa Leste dos Estados Unidos
(Furacdo Sandy em 2012). Embora em alguns casos, o fenbmeno natural causador
dos desastres tenham sido terremotos e furacdes, estes também causaram
inundacbes e as aplicagbes analisadas foram desenvolvidas também para os
impactos causados pelos eventos hidrologicos.

Nesse sentido, Liu (2014) e Roche, Propeck-Zimmermann e Mericskay (2011)

mencionam as iniciativas originadas em 2010 no Haiti como o principal impulso para
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o desenvolvimento de aplicacdes de VGI na gestéo de riscos. A distribuicdo temporal
(ano) e espacial (paises) das aplicacdes desenvolvidas apresentada na figura 9, além
de reafirmar o Haiti como marco do VGI na gestdo de riscos hidrologicos, permite
afirmar que o ano de 2014 representou de fato a consolidacdo dessas aplicacdes,

quando houve o maior numero de trabalhos desenvolvidos em diferentes paises.

Figura 9. Distribuicdo temporal e espacial das aplicacdes analisadas

Fonte: O autor.

Enquanto que em 2010, entre as 08 aplicagbes desenvolvidas no ano, 06
concentraram-se no Haiti, em 2014 foram desenvolvidas 08 aplicag6es em 06 paises.
Sobre o numero reduzido de aplicagdes no ano de 2015 em relagdo ao ano de 2014
deve-se considerar o periodo de desenvolvimento desta pesquisa e a possibilidade
de projetos ainda néao publicados.

No Brasil, foram encontradas as iniciativas recentes do Observatorio Cidadao
de Enchentes, desenvolvido para o0 monitoramento de enchentes e emissao de alertas
na cidade de S&o Carlos/SP (DEGROSSI et al., 2014; HORITA et al.,, 2015;
MOREIRA, DEGROSSI e ALBUQUERQUE, 2015); o projeto ClickOnMap, aplicado na

gestao de riscos hidrolégicos em areas inundaveis do pantanal brasileiro (SOUZA et
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al., 2014); e a plataforma de mapeamento colaborativo de pontos de alagamento na
cidade de Sao Paulo/SP (HIRATA et al., 2015).

Em relacéo a escala das informacfes colaboradas, existe uma concentracéo
de aplicacbes que utilizam a escala local, capazes de identificar espacialmente
informacdes localizadas em uma edificacdo, rua ou bairro (figura 10). Porém, vale
salientar que as informacdes obtidas nessa escala também podem ser utilizadas em
escalas regionais, desde que sejam realizados tratamentos nos dados, como a

generalizacao cartogréfica.

Figura 10. Grafico de distribuicdo das aplicac6es em relacdo ao atributo Escala.
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Fonte: O autor.

Assim é possivel considerar o destaque para o desenvolvimento de aplicacdes
com maior precisdo espacial das informacdes, visto que o processo de tomada de
decisdo em gestdo de desastres, sobretudo ap6s a incidéncia da ameaca, exige o
conhecimento espacial do territdrio em maior escala. Entre os trabalhos levantados
nesta revisdo de literatura, a Unica aplicacdo que utilizou apenas informacdes na
escala regional foi desenvolvido por Wan et al. (2014), tendo como objetivo a
construcdo de um banco de dados georreferenciado de desastres hidrolégicos
ocorridos em todo o planeta a partir da colaboracdo dos usuérios, e também de
informacgdes oficiais.

Em relacao a forma de colaboracéo, percebe-se a predominéancia de aplicacoes
em que 0s usuarios estdo conscientes da sua colaboracdo, realizando acobes
diretamente na plataforma (figura 11). Nesse aspecto as aplicacdes de VGI na gestéao
de riscos hidrologicos tém caminhado em direcdo aos principios da neogeografia
(TURNER, 2006), promovendo e buscando o engajamento dos seus colaboradores.

Mas por outro lado, a participacdo dos usuarios ainda tem sido resumida na
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colaboracédo de informacgdes, sem a participacéo efetiva da populagdo na gestéo dos

riscos e desastres.

Figura 11. Grafico de distribuicdo das aplicacdes em relacédo ao atributo forma de

colaboracao.
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Fonte: O autor.

Com excecdo de Poser e Dransch (2010), que realizaram entrevistas
telefénicas para a obtencdo de dados, as aplicacdes baseadas em colaboracoes
indiretas utilizaram informac6es compartilhadas em redes sociais como Twitter e
Flickr. Nesse sentido, as redes sociais tém contribuido para a realizacdo de aplicacdes
baseadas em VGI devido a abundancia de informagbes compartilhadas e
disponibilidade de recursos de mineracdo de dados que possibilitam a coleta de
informacdes especificas por meio de atributos como hashtags (LONGUEVILLE et al.,
2010; SCHADE et al., 2011; HERFORT et al., 2014; LIU, 2014; SHELTON et al., 2014;
ALBUQUERQUE et al., 2015; PETERS e ALBUQUERQUE, 2015).

As aplicacdes apresentadas na tabela 8 demonstram uma tendéncia ao
desenvolvimento de aplicagcbes hibridas em relagdo aos recursos de
georreferenciamento das informacdes, e utilizacdo de tecnologias digitais como
telefones moéveis e computadores (figura 12). O recurso de geocodificacdo amplia o
namero de usuarios capazes de compartilhar informacgdes considerando que exige um
menor dominio de fungées como manuseio de receptores GPS ou mapas interativos
digitais (SIGWEB). Sobre esta caracteristica, as aplicacdes baseadas em VGI devem
considerar o potencial da geocodificagao e da topofilia (TUAN, 2012) para ampliar o
espectro de colaboradores que ndo possuem conhecimentos especificos no manejo
de dispositivos eletronicos, mas que sao capazes de localizar informacdes a partir da

toponimia.
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Figura 12. Grafico de distribui¢cdo das aplicacbes em relacdo ao atributo recurso de

georreferenciamento.

GPS Geocodificagcéo SIGWEB

Fonte: O autor.

E possivel observar também a concentracdo de trabalhos voltados para a fase
pés-desastre, sobretudo para o compartiihamento de pontos de alerta e de &reas
atingidas. Mesmo nas aplicacfes voltadas para a emisséo de alertas, que pode ser
considerado como pré-desastre, nessas aplicacdes as colaboracfes séo realizadas
apos a incidéncia da ameaca. Estes fatores explicitam a predominéancia de aplicacoes
baseadas em VGI para a fase po6s-desastre e demonstram a necessidade de trabalhos

voltados para prevencgéo e mitigagao (figura 13).

Figura 13. Grafico de distribuicdo das aplicacbes em relacao ao atributo fase de gestéo.
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Fonte: O autor.

Porém, considerando que a gestdo de riscos € composta por etapas
organizadas na forma de ciclo, as informacdes obtidas nas fases pés-desastre podem
ser utilizadas posteriormente para a mitigacdo de riscos. Nesse sentido, pontos de
alerta e locais de socorro compartilhados na forma de VGI em situagBes de crise



38

podem ser utilizados apds o desastre para a elaboracdo de mapas de areas de riscos
e planejamento de acdes mitigadoras para eventos futuros (FAZELI et al., 2015).

Em relacdo a motivacdo dos usuarios é observado que em situacdes de crise,
ela é impulsionada pelo sentimento de solidariedade em func¢do dos danos ocorridos
e da necessidade urgente de acOes de socorro e recuperacao. Por outro lado,
aplicacbes baseadas em VGI voltadas para a fase pré-desastre precisam considerar
com maior atencdo o desenvolvimento de mecanismos para a motivacdo dos
USUArios.

Além da motivacédo, Kamel Boulos et al. (2011), Schade et al. (2011) e Bimonte
et al. (2014) mencionam o fator da credibilidade das informac8es compartilhadas
como o principal desafio no desenvolvimento de aplicacbes baseadas em VGI na
gestao de riscos. Sobre isso, as aplicacdes inseridas na fase pds-desastre demandam
urgéncia na coleta de informacdes, reduzindo a capacidade de validacdo das
informagOes compartilhadas, mas por outro lado possuem maior motivagdo no
compartilhamento de dados pelos usuarios. Ja as aplicacdes voltadas para mitigacao
de riscos fornecem maior tempo para validacao das informacfes, mas precisam de
uma maior atencéo as estratégias de motivacéo dos colaboradores.

Assim é possivel perceber a relevancia e aplicabilidade de pesquisas voltadas
para a utilizacdo de VGI no mapeamento de riscos hidroldgicos, e também para outros
fins. As aplicacbes baseadas em VGI podem contribuir para a obtencdo de
informac@es geograficas com baixo custo, atualiza¢do continua, com ampla cobertura
geografica e em grande volume de dados. Além disso, essas aplicacfes possibilitam
0 mapeamento de informacdes especificas sobre um determinado lugar e da sua
populacao, indo além do mapeamento sistematico convencional (GOODCHILD, 2007;
SuUl, 2008; ELWOOD, 2008; LIU e PALEN, 2010; ESMAIL, NAESERI e ESMAIL,
2013). Entretanto, para isso, se torna necessério considerar os aspectos técnicos e
cientificos necessarios para o seu desenvolvimento e a disponibilizacdo de recursos
de colaboracdo que superem as suas limitagbes, sendo esse 0 escopo desta

pesquisa.
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3 METODOLOGIA

O método utilizado para a concepcao do sistema foi baseado nos principios de
desenvolvimento de software propostos por Sommerville (2003), no qual a concepcéo
de sistemas envolve basicamente a analise de requisitos, ou em outras palavras, a
definicdo das funcionalidades e demais caracteristicas que irdo compor a aplicagéo
(SOMMERVILLE, 2003). Segundo o autor, a partir de revisdo de literatura, analise de
trabalhos correlatos e consulta aos potenciais usuarios é possivel definir todas as
funcdes e caracteristicas de um sistema, garantindo que a aplicacdo desenvolvida
atenda aos objetivos propostos (SOMMERVILLE, 2003).

Para isso, inicialmente, foi necessario compreender os principais elementos
relacionados aos objetivos do sistema (mapeamento colaborativo de areas de riscos
hidrolégicos) e os aspectos que devem ser considerados para a sua concepc¢ao. Esta
etapa, denominada por Sommerville (2003) como compreensdo do dominio, foi
realizada na secdo 02. Revisdo Bibliografica. Na subsecéo 2.1 Riscos e desastres
hidrolégicos foi possivel compreender os elementos que envolvem o mapeamento de
areas de riscos hidrolégicos; enquanto que a subsecédo 2.2 Informacdes Geograficas
Voluntarias (VGI) possibilitou a andlise de trabalhos correlatos e a compreensao dos
aspectos que devem ser considerados na concepcao de sistemas voltados para a
coleta de VGI, como potencialidades a serem exploradas e limitacbes que devem ser
contornadas.

A partir da compreensao do dominio foi realizada a concepcéo do sistema, que
consiste no levantamento de requisitos (funcionalidades) e estruturagdo do modelo de
sistema (modelo conceitual de funcionamento), ambos ainda em caréater conceitual e
baseados em elementos identificados na revisédo de literatura. Para a concepcédo do
sistema também foram consultados especialistas nas areas de SIG e mapeamento de
areas de riscos, considerando o parecer das bancas examinadoras do projeto de
pesquisa e relatorio de qualificacéo.

Posteriormente foi desenvolvido um prot6tipo para ser aplicado em um estudo
de caso, com o intuito de realizar testes com potenciais usuarios e avaliar a concepcao
do aplicativo. Os testes foram realizados com 37 participantes, e foram analisados a
motivacdo dos usuarios em relacéo a participacao no estudo de caso e qualidade das

informacgdes colaboradas. Com base nos resultados obtidos no estudo foi realizada a
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validacdo de alguns requisitos definidos na concepcéo e foi possivel obter também
NOVOS requisitos, nao previstos durante a etapa de concepc¢ao inicial.

3.1 Concepcéo do sistema
3.1.1 Levantamento de requisitos

Como mencionado anteriormente, a concepcdo de um sistema consiste
basicamente na definicdo das suas funcionalidades e demais elementos necessarios
para o0 seu funcionamento e utilizacdo, consistindo na lista de requisitos
(SOMMERVILLE, 2003). Para a definicdo dos requisitos do sistema proposto foram
levantados, a partir da compreensdo do dominio, questionamentos norteadores
acerca do funcionamento e utilizacdo do sistema em relacdo ao que se considerou
necessario para atingir seus objetivos. Assim, essas questdes apresentadas e
justificadas abaixo possibilitaram o levantamento de requisitos do sistema.

a) Quem sao os usuérios do sistema?

Segundo Schimiguel, Baranauskas e Medeiros (2005), o perfil do usuario é o
principal fator na definicdo de funcionalidades e caracteristicas de um SIG. Mesmo
em aplicacdes projetadas para serem utilizadas por diversos perfis de usuérios, é
necessario selecionar pelo menos um grupo de usuarios principais para o qual o
sistema seja mais adequado, obtendo assim melhores indices de usabilidade. Em
relacdo ao aspecto da usabilidade, a definicdo do perfil de usuarios principais é
fundamental também para o desenvolvimento da interface e definicdo dos tipos de
dispositivos para 0s quais 0 sistema sera concebido (exemplo: computador,
smartphone, tablet).

No que diz respeito aos sistemas colaborativos, Sousa (2012) menciona que 0
principal aspecto motivador é que os participantes devem ter um interesse em comum.
Nesse sentido, a definicdo dos usuarios principais pode considerar grupos que ja
estdo familiarizados com o tema em questdo, ou usuarios que possuam interesse e
disponibilidade para conhecer as iniciativas e participar. Além do interesse em comum,
€ importante que os usuarios possam participar de tarefas pré-estabelecidas e realizar
colaboracdes dentro de um contexto pré-definido. Segundo Sousa (2012, p. 155), “néo
ha efetividade em deixar a comunidade a solta, sem planejamento de agdes. E

necessario tragar um certo roteiro para as atividades”.
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E assim, para a definicdo dos usuérios do sistema buscou-se identificar um
grupo que tenha afinidade com dispositivos eletronicos, potencial interesse sobre o
tema (mapeamento de areas de riscos hidrolégicos) e disponibilidade para realizar
tarefas pré-determinadas.

b) Quais informagdes serdo fornecidas pelos usuérios e armazenadas no
sistema na forma de VGI?

Neste item foram selecionadas entre as informacdes geograficas utilizadas no
mapeamento de areas de riscos hidrolégicos, apresentadas na revisao bibliografica,
aquelas que sao possiveis de serem informadas pela populacdo, através do seu
conhecimento sobre o lugar. Em relacdo a esse critério, foram excluidas as
informacdes que dependem de equipamentos técnicos ou conhecimentos especificos
gue nao estéo relacionados com o cotidiano dos colaboradores. Em seguida, foram
priorizadas informagdes que ndo estdo presentes em bases de dados com cobertura
nacional ou que possibilitam a elaboracdo de mapas de riscos hidrologicos com
informacdes mais detalhadas em relacdo aos métodos convencionais.

E assim foi possivel selecionar quais informacfes séo fornecidas pelo usuario
e armazenadas no sistema na forma de VGI, sendo apresentada também a
aplicabilidade das mesmas no mapeamento de areas de riscos hidroldgicos.

¢) Quais as funcionalidades sdo necessérias para o funcionamento do
sistema?

Sobre a coleta de informacdes geogréaficas voluntarias, Goodchild (2007),
Poser e Dransch (2010), Haklay (2010), Castelein et al. (2010), Fazeli et al. (2015), e
outros autores mencionam que a confiabilidade das informacfes colaboradas é o
principal desafio dessas iniciativas, tendo em vista que os colaboradores em sua
maioria ndo sdo especialistas. Sendo assim, para que seja possivel utilizar VGI
levando em consideracdo a confiabilidade das informacdes é necessario implantar
mecanismos capazes de reduzir os erros durante as colaboracbes, e também
ferramentas que possibilitem a deteccdo de erros pos-coleta (GOODCHILD, 2007;
POSER e DRANSCH, 2010; HAKLAY, 2010; CASTELEIN et al., 2010; FAZELI et at.,
2015).

Nesse sentido foram definidas, a partir de trabalhos correlatos, funcionalidades
voltadas para reduzir a possibilidade de erros durante a utilizagdo do sistema pelos
usuarios e mecanismos que contribuam para a avaliacdo da qualidade dos dados na

fase pos-coleta. Alem de funcdes implantadas para a confiabilidade dos dados,
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buscou-se identificar recursos que potencializem a motivacdo dos usuarios,
armazenamento das informacdes e fungbes complementares necessarias para o
funcionamento do sistema.

Para a definicdo das funcionalidades do sistema foi utilizada a técnica de
prototipagem, que consiste num método de desenvolvimento de softwares no qual o
sistema é concebido e desenvolvido de modo simultaneo (SOMMERVILLE, 2003). A
partir dos requisitos concebidos de forma mais consistente, o sistema € construido de
modo que seja possivel visualizar a sua interface e funcionamento. Dessa forma, além
de possibilitar a realizacdo de testes, a técnica de prototipagem ajuda na
especificacao de requisitos concebidos até entdo de forma conceitual, e identificacdo
de funcionalidades nao previstas.

Como resultados desta etapa tém-se a lista de requisitos especificados na
concepcgao do sistema devidamente caracterizados, sendo discutidos os aspectos
levados em consideracéo para a sua definicao.

3.1.2 Estruturacdo do modelo de sistema

Visando complementar a apresentacdo do sistema proposto, foi realizada a
estruturacdo do modelo de sistema, que consiste na sua representacao conceitual,
sobretudo em relagdo a modelagem do seu funcionamento. Para isso foram
elaborados diagramas de fluxo de dados do sistema proposto. Os Diagramas de Fluxo
de Dados apresentam, na forma de fluxograma, o caminho percorrido pelos dados
coletados pelos usuarios do sistema desde a sua coleta ao seu armazenamento, e as
interagGes que ocorrem entre sistema, usuario e dados coletados durante a utilizacao
do aplicativo.

E assim, conclui-se a concepcdo do sistema de modo que os resultados
apresentados possibilitam a compreensdo do sistema proposto e dos aspectos
considerados para a sua formulagdo. Os resultados desta etapa possibilitam que
desenvolvedores e demais profissionais relacionados a criagdo de software possam
realizar a construgdo do sistema e contribuem também para a elaboragéo de sistemas

correlatos.
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3.2 Estudo de caso: testes com usuarios

O estudo de caso foi realizado no municipio baiano de Riachdo do Jacuipe.
Além da disponibilidade e interesse dos convidados em participar da pesquisa, a area
urbana da cidade foi atingida em janeiro de 2016 por uma inundacédo brusca que
colocou o municipio em situagdo de calamidade publica. Dessa forma, as informacgdes
sobre o evento podem ser consideradas recentes e a informacgéo colaborativa obtida
dos participantes estaria, a principio, baseada na experiéncia vivida pelos
colaboradores de forma direta ou indireta.

O estudo de caso teve como objetivo avaliar a concepcao do sistema, sendo
verificado se a sua utilizacdo por potenciais usuarios possibilitou que seus objetivos
fossem alcancados, e de que modo os requisitos especificados interferiram nos
resultados obtidos. Neste aspecto, consideraram-se como objetivos que o conjunto de
dados fornecidos pelos usuérios possibilitasse a analise de riscos hidrolégicos da area
de estudo, sendo observada a cobertura espacial e consisténcia dos dados. Da
mesma forma, como foi mencionado na revisao bibliografica, os fatores da motivagéo
dos usuarios e confiabilidade dos dados sdo os principais desafios encontrados no
desenvolvimento de sistemas voltados para a coleta de VGI, e por isso, também, o
estudo de caso teve como foco principal avaliar os requisitos relacionados com esses
dois elementos.

E necessério salientar que néo foi possivel implantar no protétipo todas as
funcionalidades especificadas na concepcédo, tendo em vista que no processo de
desenvolvimento de softwares sdo encontradas dificuldades que inviabilizam, por
diversas causas, a execucgdo de determinados requisitos (SOMMERVILLE, 2003). A
limitacdo encontrada no desenvolvimento do protétipo foi a necessidade de uma
equipe de suporte que atue especificamente no desenvolvimento de softwares, nédo
estando relacionada com falhas na concepcéo do sistema proposto. Assim buscou-se
identificar, quando possivel, como os requisitos disponiveis no protétipo interferiram
nos resultados obtidos no estudo de caso, da mesma forma foram observadas as
interferéncias causadas pela ndo implantacdo de determinadas funcionalidades.

Para a realizacdo dos testes, um grupo de potenciais usuarios foi convidado
para participar das atividades, e apo0s definidos os participantes foi realizada a
apresentacao do sistema e treinamento dos usuarios. No treinamento os participantes

foram instruidos sobre a utilizacdo do sistema e orientados para a realizacdo de uma
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campanha de testes. Na campanha, foi solicitado que cada usuario utilizasse o
protétipo e inserisse informacfes colaborativas 10 (dez) vezes, no minimo, num
periodo de 10 dias.

O estabelecimento de um nimero minimo de colaboracfes teve como objetivo
avaliar o aspecto da motivacédo dos usuarios, sendo possivel observar apos o término
da campanha o niumero de colabora¢des obtidas em relagéo ao previsto (10*N, onde
N= numero de participantes). O numero de colaboracdes obtidas na campanha
possibilitou também avaliar a motivacdo dos participantes individualmente, sendo
identificados os usuarios que atingiram, ou extrapolaram, a meta estabelecida e
aqueles cujo numero de colaboracdes foi abaixo do minimo solicitado.

A avaliacdo dos demais requisitos foi realizada nos seguintes momentos: a)
durante os treinamentos, quando foram observadas as principais davidas e
questionamentos dos usuarios; b) através de questionarios aplicados apds a
conclusdo da campanha de testes visando obter o feedback dos usuérios sobre a
utilizacdo do sistema; e c) a partir da analise da qualidade dos dados coletados em
relacdo a cobertura espacial da area de estudo e consisténcia.

Sobre a aplicacdo de questionarios, é necessario mencionar que inicialmente
foi prevista a realizacdo de grupos focais com os participantes, de forma que fosse
possivel realizar uma analise com informa¢8es mais detalhadas sobre a experiéncia
dos usuérios na utilizagcdo do sistema. Entretanto, por problemas relacionados a
disponibilidade de tempo dos participantes, ndo foi possivel realizar grupos focais, e
por isso optou-se pela aplicacdo de questionarios. Também vale salientar que nao foi
necessario submeter esta pesquisa ao comité de ética da UFBA, pois o estudo de
caso, incluindo as entrevistas, trata apenas sobre a utilizacdo do sistema, nao
expondo os participantes a eventuais riscos de saude e ndo sendo coletadas
informagdes pessoais dos mesmos. Dessa forma a pesquisa ndo se enquadra nas
resolucdes n° 196 de outubro de 1996, n°466 de dezembro de 2012 e n°510 de abril
de 2016, as quais tratam sobre os parametros e procedimentos necessarios para a
analise prévia de pesquisas pelo comité de ética da instituicao.

Para a avaliacdo da cobertura espacial dos dados coletados foi observado se
0s usuarios realizaram colaboracdes sobre as principais areas de riscos hidrologicos
existentes na area de estudo, independente da sua consisténcia, e se houve areas
nao mapeadas pelos usuarios. Por sua vez, a analise da consisténcia dos dados foi

realizada a partir das funcionalidades implementadas no sistema, e por isso, embora
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tratem de aspectos metodologicos, 0s recursos e parametros utilizados séo

apresentados nos resultados.

Por fim, a partir dos resultados do estudo de caso foi possivel avaliar a

concepcao do sistema, analisando o desempenho dos requisitos especificados.

Também foram identificadas funcionalidades que nédo estavam previstas no trabalho.

Uma vez que, alguns requisitos da concepcgao ndo foram implementados no protétipo,

foi avaliado se a auséncia dessas funcdes influenciou nos resultados obtidos.

Figura 14. Fluxograma da metodologia utilizada na pesquisa.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Sistema proposto
4.1.1 Usuarios do sistema

Na definicdo dos usuarios principais do sistema percebeu-se uma caréncia de
estudos que abordam a identificagdo de grupos mais adequados para a utilizacéo de
aplicativos baseados em VGI. Entretanto, no estudo realizado por Chingombe et al.
(2014) no distrito de Muzarabani (Zimbabwe), os autores constataram que 0s mapas
colaborativos de enchentes produzidos por estudantes de ensino médio foram mais
consistentes que os mapas elaborados por técnicos e por moradores adultos do
distrito (CHINGOMBE et al., 2014). Assim, estudantes de ensino médio foram
definidos como usuarios principais, pois, além de uma maior proximidade e afinidade
com o uso de dispositivos eletrdnicos, favorecendo o aspecto da usabilidade, os
estudantes sdo agentes potenciais de multiplicacdo na percepcéo de risco e na
participacdo cidada na gestéo do territorio, objetivo esse que ferramentas como a aqui
proposta também visa atender.

A utilizacdo do sistema por estudantes de ensino médio possibilita a sua
aplicacé@o no contexto escolar, contribuindo também para a mobilizag&o, confiabilidade
e motivacao dos usuarios. Em relagdo ao aspecto da motivagao, o uso do sistema no
contexto de uma atividade escolar potencializa o envolvimento dos estudantes a partir
de treinamentos e oficinas de mobilizagcdo, campanhas de coleta em periodos
determinados e definicdo de tarefas pré-estabelecidas. No que diz respeito a
confiabilidade, a possibilidade de realizar treinamentos e oficinas durante as aulas
contribui para que os estudantes sejam capacitados para a utilizagcdo do sistema e
fornecam informacdes mais confiaveis, além de que os professores podem
acompanhar o desenvolvimento das atividades e fornecer orientagcbes sempre que
necessario.

Se necessario, para ampliar a motivacao e a confiabilidade, os alunos podem
ser avaliados pelos professores de acordo com o niumero e qualidade das informacdes
produzidas, de forma que o desempenho de cada participante seja revertido em nota
e sendo esse o retorno material obtido pelos estudantes.

Para a utilizacdo do sistema no contexto escolar inicialmente € necessario
estabelecer contato com diretores, coordenadores e professores de escolas de ensino

médio para a apresentacdo do aplicativo e propor a sua utilizagdo como atividade
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escolar. Da mesma forma, é importante que os professores sejam envolvidos e
participem desde o planejamento até a realizacdo das oficinas, treinamentos,
campanhas e demais atividades.

Importante mencionar que o uso do sistema nao se limita a este grupo, de modo
que os estudantes de ensino médio sdo os usuérios e colaboradores principais, e
também responsaveis pela disseminacgdo do sistema com a populacédo em geral. Por
fim, o uso do aplicativo no contexto escolar pode se constituir como uma atividade
educativa sobre percepcdo de riscos de jovens e adolescentes, ampliando a

relevancia da sua aplicagédo no contexto proposto.

4.1.2 Informacbes sobre ameaca fornecidas pelos usuarios e coletadas pelo

sistema na forma de VGI

Os usuarios do sistema poderdo fornecer na forma de VGI registros de
ocorréncias de inundagdes na cidade onde residem, informando pontos de inundacéo,
altura atingida pela dgua e danos causados. Tendo em vista que essas informacodes
estdo armazenadas na memoéria de moradores que vivenciaram inundacoes,
considerou-se que a populacdo é capaz de responder onde, quando e em qual
intensidade ocorreram os eventos hidrolégicos na cidade.

A coleta de registros de ocorréncia de inundacdes pode contribuir amplamente
no mapeamento de areas de riscos hidrologicos, seja para a elaboracédo de mapas de
inundacao (BRASIL, 2004; POSER e DRANSH, 2010), mapeamento preliminar de
areas de riscos hidrologicos (BRASIL, 2004) ou validagéo e calibracdo de modelos
hidraulico-hidrolégicos (TUCCI, 2007; ECKHARDT, 2008).

Nesse aspecto o sistema foi concebido visando a utilizacdo de registros de
ocorréncia para reproduzir o método desenvolvido por Poser e Dransch (2010), o qual
demonstrou a possibilidade de elaboracé&o de mapas de inundacéo utilizando registros
de ocorréncia coletados na forma de VGI. Para isso, 0 sistema possibilita apenas a
insercéo de informagdes sobre uma inundagéo especifica, como descrito abaixo:

Na inundacao ocorrida na cidade de Riach&o do Jacuipe em janeiro de 2016:

Informacao 1: Quais os locais atingidos pela inundagéo?

Informacao 2: Qual a altura atingida pela agua nesses locais?

Informacao 3: Quais os locais onde a inundacédo acarretou em vitimas fatais ou

feridos?
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Informacado 4: Quais os locais onde a inundacdo causou danos em moveis e
eletrodomésticos?

Informacdo 5: Quais os locais onde a inundacdo causou a destruicdo de
construcdes (casas, pontes, pracas)?

Assim o conjunto de dados coletados pelos usuarios possibilita a delimitacao
de areas inundaveis em relacdo a um evento especifico a partir de modelagem em
SIG evitando a coleta de informagbes temporalmente dispersas. Entretanto,
considerando a importancia de obter dados de diferentes épocas, podem ser
realizadas campanhas individuais para a coleta de informacgdes sobre inundacgdes
ocorridas em decorréncia de chuvas com tempo de retorno de 5 anos (coleta 1), 10

anos (coleta 2), 25 anos (coleta 3), 50 anos (coleta 4) e 100 anos (coleta 5).

4.1.3 Informacgdes de vulnerabilidade fornecidas pelos usuérios e coletadas pelo
sistema na forma de VGI

Em relacdo as informacfes de vulnerabilidade, o sistema possibilita que os
usuarios realizem o mapeamento colaborativo de areas onde residem pessoas com
menor capacidade de reacdo diante de eventos hidrolégicos (criancas, idosos,
portadores de deficiéncias e desabrigados). Nesse quesito foi percebido que a
populacdo é capaz de fornecer outras informacdes de vulnerabilidade na forma de
VGI, principalmente, no que diz respeito as condicbes e caracteristicas
socioeconbémicas da populacédo (idade, renda, escolaridade).

Entretanto, visando evitar que o processo de colaboracdo no sistema seja
extenso, foram priorizadas e selecionadas a coleta de informacdes sobre a populacéo
com mobilidade reduzida e potenciais desabrigados, por serem informacdes que
contribuem para a analise das areas onde reside a populacdo mais vulneravel aos
impactos de inundacdes. A partir do processamento dessas informacdes em SIG é
possivel identificar espacialmente as areas onde residem pessoas mais vulneraveis
em relacdo a probabilidade de ocorréncia de feridos e vitimas fatais, e também os
locais onde a populagédo ird demandar abrigos e outros recursos em caso de

ocorréncia de eventos hidrologicos adversos.
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4.1.4 Interface e funcionalidades do sistema

Para a concepgdo e desenvolvimento da interface foi adotado o modelo de
interface minimalista, no qual as atividades realizadas pelos usuarios séo distribuidas
em etapas, de forma que em cada tela sdo apresentadas, para o usuario, apenas as
ferramentas necessérias para o cumprimento de cada etapa (HAKLAY e ZAFIRI,
2009; MENDONCA e DELAZARI, 2012). Assim, a interface do sistema se apresenta
de modo que o usuario consiga entender com mais facilidade o que ele deve executar
em cada etapa e quais ferramentas deve utilizar para a sua execucdo. Outro aspecto
importante nessas aplicacdes é a implantacédo de funcionalidades que fornecam dicas
de uso aos usuarios e o feedback das acbes realizadas, como mensagens informando
gue a colaboracao foi realizada com sucesso ou procedimentos que o usuario deve
realizar para concluir a operacdo (MENDONCA e DELAZARI, 2012).

Nas primeiras telas o sistema exibe uma breve apresentacédo e em seguida é
solicitado que o usuario efetue login, ou acesse o sistema de forma néo identificada
(sem a necessidade de login). Se o usuario ndo for cadastrado e deseje realizar o
acesso identificado, o sistema possui a fungao “fazer cadastro” na qual sdo solicitadas
informacdes pessoais como nome completo, nome de usuério, data de nascimento e
senha de acesso. Entretanto, o sistema pode ser utilizado sem a necessidade de
cadastro e login, evitando restricbes de acesso para usuarios externos que nao
gueiram se identificar.

O cadastro é obrigatério apenas para 0s usuarios principais (estudantes de
ensino médio envolvidos no projeto) e opcional para os usudrios externos. Apés o
primeiro login em um dispositivo, as informacfes de acesso sdo armazenadas de
modo que nos proéximos acessos nao seja necessario efetuar login. Assim, usuarios
cadastrados necessitam efetuar login apenas em situacdes nas quais o sistema nao

identifique dados de acesso salvos no dispositivo.



Figura 15. Interface do sistema: telas de apresentacgéo e login.
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No sistema, 0s usuérios cadastrados possuem uma péagina de perfil na qual é
possivel visualizar e alterar as informacdes pessoais do cadastro, além de
informacdes sobre a quantidade de colaboracdes ja realizadas no aplicativo. Apos
efetuar login ou acesso nédo identificado, o usuario pode iniciar o processo de
colaboragéo, visualizar as colaboracdes ja realizadas por todos 0s usuarios atraves
de um mapa interativo, ou acessar o0 ranking de classificacdo. A pagina de
classificagdo dos usuarios apresenta em ordem decrescente a lista de usuarios
cadastrados em relacédo ao numero de colaboracdes realizadas pelos mesmos, além

do total de contribui¢cdes obtidas por usuarios cadastrados e ndo cadastrados.

Figura 16. Interface do sistema: fungdes iniciais e mapa de colaboracdes realizadas.

No'mapavoce podevisualizar as
colaboracoes quejaforam
realizadas ho aplicativo:

O que voce
deseja fazer?

Escohalima das opcoes
abal Xo

Comecar a Colaborar

Ver mapa de colaboragtes
ja realizadas
Ver classificagdo

" S -
o T - e -~ -
o T TP IORRR . . ST TN TR - *

Fonte: O autor.

Ao iniciar uma colaboragcdo o sistema exibe uma mensagem induzindo o
usuario a buscar em sua propria memaria informacdes sobre a inundacdo ocorrida,
sobretudo em relagéo a locais atingidos pela inundacéo na cidade. Da mesma forma,
€ apresentada uma foto do evento para auxiliar no processo de recordacédo e na
compreensao do usuario sobre as informacdes que serdo adicionadas no sistema
(figura 17).
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Figura 17. Interface do sistema: tela inicial de colaboracéo.
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Fonte: O autor.

Uma vez que todas as informacdes colaboradas necessitam estar associadas
a coordenadas geograficas para se constituirem como Informacdes Geograficas
Voluntérias. Dessa forma, o sistema possui recursos para que o usuario realize o seu
georreferenciamento, sendo essa a primeira etapa do processo colaborativo. Os
usuarios indicam os pontos da cidade sobre o qual estardo associadas informagdes
como: a) se o local foi atingido pela inundacgéo; b) qual a altura atingida da 4gua; c) se
houve danos; e d) se no local existem moradores com mobilidade reduzida ou
potenciais desabrigados.

Para isso o usuario pode utilizar recursos de localizagdo disponiveis em
smartphones, que fornecem automaticamente as coordenadas geogréaficas do local
indicado pelo usuario, ou recurso de geocodificacdo, no qual é possivel identificar
pontos a partir de buscas por bairro ou rua. Para informag8es georreferenciadas via
GPS, o sistema identifica se no momento da colaboracdo o usuério estava utilizando
o sistema em modo offline, conexdo 3G/4G ou WiFi, contribuindo para avaliar a

precisdo do posicionamento. Além dessas funcdes, o usuario pode solicitar que o
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sistema apresente sugestdes de pontos aleatérios na cidade, visando fornecer uma
alternativa para aqueles que no momento da colaboragéo nao se recordam de pontos
especificos para adicionar informacfes, ou em casos nos quais 0 usuario ndo esta

familiarizado com os recursos de GPS ou geocodificacao.

Figura 18. Interface do sistema: recursos de georreferenciamento das informacdes.

A

Informe umiugar quefoiatingido Escolhiaumbairro cliquenafoto
pelainundacao ocorrda | dolugar que deseja adicionar
informacoes

v Alto do Cruzeiro v

Onde voce esta agora

Home do Baimo ou Rua

Sugesties de lugares

Fonte: O autor.

Para auxiliar o usuério na identificacdo dos pontos, o sistema apresenta fotos
do lugar sobre o qual serdo adicionadas as demais informagdes, visando reduzir a
possibilidade de erros no que diz respeito ao posicionamento. Além de auxiliar o
usuario na confirmacdo sobre a localizacdo das informacgdes, a foto contribui para
recordar o usuario sobre a situacdo do lugar no momento da inundacao.

Para reduzir a possibilidade de erros dos usuérios ao informar a altura da
inundacéo, sado utilizadas figuras ilustrativas que auxiliam na identificacdo dos niveis
de cheia. Dessa forma é possivel reduzir as possibilidades de erros tendo em vista
que nem todos 0s usuarios possuem nocdes métricas. Entretanto, além da figura

ilustrativa, o sistema apresenta o valor informado pelo usuario em metros,
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possibilitando que os usuarios informem o nivel de cheia através da figura ilustrativa

ou por valores métricos.

Figura 19. Interface do sistema: fungfes de registro de ocorréncias.
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Fonte: O autor.

Levando em consideracdo a existéncia de usuarios que desejam utilizar o
aplicativo, mas que ndo sabem responder as informacgdes solicitadas pelo sistema, a
opgao “nao sei responder” foi incluida como resposta. A inclusdo dessa opgéo para
todas as perguntas tem como objetivo reduzir o numero de informacdes
inconsistentes.

Assim como sdo apresentados recursos para a minimizagéo de erros durante
a colaboracdo, o sistema possui funcionalidades que permitem a validacdo das
informacdes colaboradas, como o registro de fotografico dos niveis de &agua,
possibilitando a comparag¢éo com os valores. A figura 20 apresenta uma situacao em
que ocorre uma inconsisténcia entre o nivel de agua informado no sistema e o registro

fotogréfico.
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Figura 20. Fungao para o envio de fotografias sobre a altura da inundacéo.
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Fonte: O autor.

Uma vez que o processo de validac@o através de fotografias é realizado de
forma manual, impossibilita que o recurso seja utilizado para validar todas as
informacdes, sobretudo para um grande volume de dados. Por outro lado, o recurso
pode ser utilizado para avaliar uma amostra reduzida de informac¢des colaboradas
pelos usuarios.

Em seguida, os usuarios passam a informar se no local a inundacéao acarretou
em vitimas fatais ou em feridos, danos em edificagbes ou em modbveis e
eletrodomésticos. Essas informacdes contribuem para a andlise da intensidade da
inundacdo em relacdo a capacidade de transporte de material sélido, de forma que
locais onde foram registrados danos em edificacfes sdo considerados como pontos
de maior grau de ameaca. As informacdes sobre a ocorréncia de vitimas fatais

apontam o grau de risco e também a vulnerabilidade da populacéo que reside no local.
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Figura 21. Interface do sistema: registro de ocorréncia de danos causados por inundacgdes.
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Fonte: O autor.

A combinacdo dessas trés informacdes permite identificar os locais onde a
inundacao ocorreu com maior intensidade, e assim determinar o grau de ameaca e de
risco combinando também as informagdes sobre o nivel atingido pela inundagéo.

Informados os dados sobre a ameacga (pontos de inundacéo, altura atingida
pela agua e os danos), os usuarios passam para a coleta de informacdes sobre a
vulnerabilidade. Como ja mencionado, é solicitado que os usudrios informem se no
local residem pessoas em maior grau de exposi¢cdo aos impactos de inundacoes,
adicionando informagdes sobre idosos, criangas, portadores de deficiéncias motoras
e potenciais desabrigados em casos de inundacédo no local. Para auxiliar os usuarios
na coleta das informacdes, sdo utilizadas figuras ilustrativas que apresentam esses
grupos de populacéo vulneravel em situac6es de desastres hidrologicos, como pode

ser visualizado na figura 22.



Figura 22. Interface do sistema: coleta de informagdes de vulnerabilidade.
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Fonte: O autor.
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Inseridas todas as informacg@es solicitadas pelo sistema, 0 usuario recebe o
feedback de que o processo de colaboracéo foi concluido e pode optar em continuar
realizando novas colabora¢cfes ou encerrar a utilizacdo do aplicativo. As informacgdes
coletadas sdo enviadas automaticamente para uma base de dados armazenada na
internet, e quando o smartphone do usuario ndo estiver conectado a internet, o
sistema armazena as informagdes no dispositivo e envia para a base de dados assim

gue a conexao for estabelecida.

Figura 23. Interface do sistema: finalizag&o da colaboracgao.
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Fonte: O autor.

Além de recursos que podem ser visualizados através da interface, o sistema
prevé funcionalidades voltadas para o envio de tarefas especificas para os
colaboradores, as quais sao apresentadas para 0 usuario através de notificacdes no
smartphone. Fazeli et al. (2015) mencionam que para resultados efetivos, é
necessario que sejam fornecidas informagdes de toda a area estudada, e que muitas
vezes as informacdes colaborativas se concentram em alguns pontos e sdo escassas
em outros. Assim, ao identificar areas com escassez de informacdes, o sistema envia

tarefas para os usuérios solicitando que sejam realizadas colaboracdes de lugares
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especificos. O mesmo recurso pode ser utilizado para solicitar a validacdo de
informacdes fornecidas por outros usuarios.

Outro aspecto importante e que também néo esta diretamente relacionado com
a interface do sistema, envolve a avaliacdo da qualidade das informacdes a partir de
andlises sistémicas, comparando informacg8es adicionadas por diferentes usuarios e
também por meio da reputacdo dos colaboradores. Entretanto, ndo foram realizados
levantamentos e testes para o estabelecimento de pesos dos parametros de avaliacao
da reputacdo dos usuarios, assim como nado foi possivel especificar requisitos
relacionados a avaliagdo automatica da qualidade dos dados, sendo essas lacunas
encontradas durante o desenvolvimento do sistema proposto.

Por fim, a tabela 9 apresenta de forma sistematizada os requisitos e

caracteristicas do sistema proposto.

Tabela 9. Caracteristicas do sistema proposto.

Visao Geral do sistema

Ferramenta de mapeamento colaborativo de areas de riscos hidrologicos.

Objetivos do sistema

O sistema deve possibilitar que os usuarios fornegam informacdes geograficas sobre
registros de ocorréncia de eventos hidrolégicos e locais onde residem moradores
expostos aos impactos de inundagdes, contribuindo para 0 mapeamento de areas de

riscos hidroldgicos e para a participacédo social na gestao de desastres naturais.

Usuéarios do sistema

- Estudantes de ensino médio (usuarios principais);

- Populacao em geral (usuarios externos).

Dispositivos compativeis

Smartphones

Funcbes do Sistema

- Cadastro de usuérios;
- Cadastro de informacgdes sobre locais atingidos por inundacdes;
- Cadastro de informac@es sobre o nivel da inundacéo;

- Envio de fotografia sobre o nivel da inundagéo;




- Cadastro de informacdes sobre impactos causados por inundacdes (feridos e vitimas
fatais);

- Cadastro de informacdes sobre impactos causados por inundagcbes (danos em

méveis e eletrodomésticos);

- Cadastro de informacdes sobre impactos causados por inundacdes (danos em
edificacdes);

- Cadastro de informacg@es sobre populacao vulneravel (idosos);

- Cadastro de informacgdes sobre populacao vulneravel (criancas);

- Cadastro de informagfes sobre populacdo vulneravel (deficientes fisicos);

- Cadastro de informagfes sobre populacdo vulneravel (potenciais desabrigados);
- Georreferenciamento de informagfes cadastradas via geocodificagéo;

- Georreferenciamento de cadastradas informacdes via GPS;

- Consulta de sugestdes de pontos para o cadastro de informacgdes;

- Envio de tarefas especificas pelo sistema para 0s usuarios;

- Visualizacdo em mapa das informagfes cadastradas;

- Visualizacdo de ranking de usudrios em relacdo ao numero de colaboracdes

realizadas.

Atributos do Sistema

- Interface minimalista;
- Utilizac&o de figuras ilustrativas e simbolos;
- Linguagem do texto adequada ao perfil do usuério;

- Operar em modo off-line.

Fonte: O autor.
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4.1.5Modelo do banco de dados

O modelo de banco de dados consiste na representacdo da estrutura de
armazenamento das informacdes que compdem o sistema proposto, abrangendo
tabelas com informacgdes dos usuarios e de dados colaborativos. A figura 24 apresenta
a estrutura do modelo de banco de dados relacional do sistema, e a sua respectiva
descricéo pode ser visualizada nas tabelas a seguir (Tabelas 10 e 11).

Figura 24. Modelo de banco de dados do sistema proposto.
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Fonte: O autor.

Tabela 10. Descrigéo da tabela InfoUsuario.

Viséo geral da tabela: Armazena as informacdes sobre 0s usuarios.

Campos Descricao
Usuariold Identificador Unico do usuario.
DataCadastro Data em que o usuario realizou o cadastro no sistema.
Nome Nome do usuario.
Identifica se o usuario é usuario principal (estudante de
Categoria ensino médio envolvido no projeto) ou usuéario externo
(populacéo).

Fonte: O autor.



Tabela 11. Descricdo da tabela Colaboracoes.

Campos

Visdo geral da tabela: Armazena os dados fornecidos pelos usuarios.

InfolD

Descricao

InfoData

Identificador Unico e insubstituivel da colaboracéo.

InfoHora

Data em que o usuario realizou a colaboracéo.

Hora em que o usuario realizou a colaboracao.

Conexao

Identifica o tipo de conex&o utilizada pelo usuério:
“off-line”, conexao “3G/4G” ou “WiFi”.

Usuariold

Identifica 0 nome do usuario responsavel pela colaboracéo. Para
usuarios nao cadastrados o campo é preenchido com “usuario nao
cadastrado”

RecursoGeo

Identifica o recurso de georreferenciamento utilizado pelo usuéario,
podendo ser preenchido como “GPS”, “Geocodificacdo” ou
“Sugestoes”.

Latitude

Longitude

Latitude das informacgdes colaboradas (WGS84).

Inundacao

Longitude das informag@es colaboradas (WGS84).

Ocorrencia

Identifica se o local foi atingido pela inundacéo. Pode ser preenchido
como “Sim”, “Nao” ou “Usuario nao soube responder”.

Inundacao
Altura

Identifica o nivel de agua informado pelo usuario; Também pode ser
preenchido como “Usuario ndo soube responder”.

Foto
InundacaoAltura

Foto enviada pelo usuério, possibilitando a verificacdo das
informacdes colaboradas sobre o nivel de agua atingido.

DanosVitimas

Identifica se no local houveram vitimas fatais ou feridos pela
inundacao. Pode ser preenchido como “Sim”, “N&o” ou “Usuario nao
soube responder”.

DanosEdificacoes

Identifica se no local houveram danos em edificacbes. Pode ser
preenchido como “Sim”, “Nao” ou “Usuario nao soube responder”.

DanosMoveisEletro

30" ou
Identifica se no local houveram danos em modveis e eletrodomésticos.
Pode ser preenchido como “Sim”, “Nao” ou “Usuario ndo soube
responder”.

Idosos

Identifica a presenca de idosos que residem no local. Pode ser
preenchido como “Sim”, “Nao”

ou “Usuario nao soube responder”.

Criancas

Identifica a presenca de criancas que residem no local Pode ser
preenchido como “Sim”, “Nao” ou “Usuario nao soube responder”.

Deficientes

Identifica a presenca de deficientes que residem no local. Pode ser
preenchido como “Sim”, “Nao” ou “Usuario ndo soube responder”.

Desabrigados

Identifica a presenca de potenciais desabrigados que residem no
local. Pode ser preenchido como “Sim”, “Nao”

a0” ou “Usuario nao soube
responder”.

Fonte: O autor.
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4.1.6 Diagramas de Fluxo de Dados

Os diagramas de fluxo de dados apresentados nas figuras 25 e 26, apresentam
de forma conceitual o funcionamento do sistema, sendo possivel observar o fluxo das
informacdes e as interacfes que ocorrem entre o usuario e o aplicativo durante a sua
utilizagdo. A figura 25 representa as fungbes de acesso ao sistema e cadastro de
usuarios, enquanto que na figura 26 € possivel visualizar o funcionamento do sistema

durante a realizacéo de colaboracoes.

Figura 25. Diagrama de fluxo de dados: acesso ao sistema e cadastro de usuarios.
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Fonte: O autor.
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Figura 26. Diagrama de Fluxo de Dados: adicionar informacéo colaborativa no sistema.
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Fonte: O autor.
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4.2 Resultados do estudo de caso

O estudo de caso foi realizado no municipio de Riach&o do Jacuipe/Bahia, com
37 estudantes de ensino médio do Colégio Estadual Jodo Campos, distribuidos entre
turmas de 1°, 2° e 3° ano, na disciplina de geografia. Desde o primeiro contato, 0s
professores demonstraram interesse em participar do estudo de caso, indicando a
viabilidade de aplicagdo do sistema no contexto escolar.

Os professores mencionaram a importancia de inserir atividades préticas e
inovadoras no contexto escolar, principalmente quando se trata de questdes
importantes para a cidade em que vivem e, consequentemente, para a prépria
qualidade de vida dos alunos. Da mesma forma, os professores mencionaram sobre
0 uso constante do celular pelos alunos e da necessidade de apresentar outras formas
de utilizacdo do aparelho que vdo além de redes sociais, jogos e aplicativos de
mensagens. Sobre esses pontos, a utilizacdo do sistema no contexto escolar foi bem
aceita pelos educadores, sobretudo pela insercdo de atividades diferenciadas em

relacdo ao ensino tradicional e que estéo relacionadas com a pratica da cidadania.

4.2.1 Consideracfes sobre o desenvolvimento do protétipo

Como ja mencionado na metodologia, ndo foi possivel implementar no protétipo
todas as funcionalidades previstas na concepcédo do sistema, sobretudo pela
necessidade de apoio técnico em programacdo de softwares. Sobre este aspecto
pode-se afirmar que as dificuldades encontradas para o desenvolvimento do sistema
nao estdo relacionadas a problemas de concepcdo, tendo em vista que as
funcionalidades ndo implementadas ja existem em sistemas similares, mas exigiam
conhecimentos especificos de programacédo para a sua implementacdo, e que néo
foram possiveis nesse primeiro protétipo. Assim posto, ndo foram implementados os
seguintes requisitos: a) utilizacdo do sistema por usuarios externos; b) visualizacéo
de ranking de usuérios relativo ao nimero de colaboragdes; c) utilizacdo do sistema
em modo off-line; d) envio de tarefas especificas pelo sistema para os usuarios; e d)
envio de fotografias altura da inundacgéao.

Em relagdo as funcionalidades implementadas foram encontradas dificuldades
para implementar o recurso de georreferenciamento das informacdes via
geocodificagdo, tendo em vista a escassez de bases cartogréficas de logradouros e

limites de bairros. Para a constru¢cao da base de dados de logradouros e bairros da
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area de estudo foram utilizadas informacdes da base de face de logradouros
elaborada pelo IBGE para o Censo Demogréfico de 2010, base cartografica do projeto
Open Street Map, e informacdes da plataforma Google Maps. O mesmo problema foi
encontrado em relagdo as fotografias das ruas, sendo utilizado a APl Google Street
View, que disponibiliza fotos georreferenciadas de ruas de maior parte dos municipios
brasileiros.

Embora a APl Google Maps e APl Google Street View, fornegam recursos de
geocodificacdo e imagens de ruas com ampla cobertura espacial no Brasil, essas
ferramentas podem ser utilizadas apenas em modo online, impossibilitando o uso no
sistema quando esse € utilizado offline. Além disso, a utilizacdo dessas API’s de forma
gratuita esta condicionada a limites de acesso, gerando restricbes em relacdo ao
namero de pontos disponibilizados para os usuarios. Entretanto, para a cidade de
Riach&o de Jacuipe foi possivel disponibilizar pontos de toda a area de estudo sem
gue fossem ultrapassados os limites de uso.

Ndo foram encontradas dificuldades para implementar as demais
funcionalidades no protétipo, sobretudo por se tratar de recursos ja consolidados em
sistemas similares. A principal dificuldade encontrada para o desenvolvimento do
sistema esté relacionada a disponibilidade da base de dados de logradouros, bairros
e fotografias dos pontos. Essa limitagcdo demonstra como a caréncia de bases
cartograficas tem gerado dificuldades no desenvolvimento de trabalhos que utilizam
informacdes geograficas, ndo apenas no sistema proposto. Nesse sentido o conceito
de VGI pode ser aplicado para o desenvolvimento de sistemas voltados para a coleta
de informacgOes espaciais relacionadas ao cadastro de logradouros, referéncias
espaciais (pontos notaveis), limites de bairros e, também, fotografias

georreferenciadas.

4.2.2 Participagdo dos usuarios

A participacdo dos usuarios teve inicio nos treinamentos realizados em sala de
aula (figura 27 e Anexo 1), nos quais o sistema foi inicialmente apresentado e em
seguida os estudantes instalaram o aplicativo em seus dispositivos. Apenas 01 aluno
nao possuia telefone celular e em dois casos os alunos tinham aparelhos, mas néo foi

possivel utilizar o aplicativo por problemas relacionados a resolucéo de tela, sendo
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observado a necessidade de conceber o aplicativo de forma responsiva também para

aparelhos com display de menores dimensoes.

Figura 27. Treinamento com estudantes do ensino médio.

Fonte: O autor.

Nos treinamentos foi percebida a falta de interesse de alguns alunos que
sairam da sala durante as atividades, e de outros alunos que perguntaram se podiam
realizar as atividades do treinamento em outra ocasiao. Em relagcdo a motivacao dos
usuarios, os problemas encontrados no estudo de caso foram relacionados ao fato de
que as atividades foram realizadas na pendltima semana de aula. Embora as
atividades estivessem programadas para o0 més de setembro, por razdes relacionadas
a paralisacdes do colégio nesse periodo, a coleta de dados so6 foi possivel no final de
novembro, quando as aulas estavam proximas de serem encerradas.

Assim, pode-se considerar que este fator refletiu também no ndmero de
colaboracdes realizadas pelos usuarios, que considerando a expectativa minima de
370 dados colaborativos na campanha (10 colaboracdes * 37 alunos), foram coletadas

apenas 134 informacgdes (Figura 28).



Figura 28. Grafico de colaboracdes realizadas pelos usuarios.
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Como pode ser visto de forma mais clara na figura 29, 21 alunos (57%) nao
realizaram nenhuma colaboragéo no aplicativo, enquanto apenas 06 alunos (16%)
alcancaram ou extrapolaram o minimo de colaboracdes solicitadas no estudo de caso,
contribuindo com 65% das informacdes coletadas. A néo realizacao dos grupos focais
impossibilitou a compreensdo aprofundada desses resultados, evidenciando a
necessidade de investigar os fatores que interferiram na motivagao dos participantes

no estudo de caso.

Figura 29. Grafico de distribui¢cdo dos usuérios pelo nimero de colaboragdes realizadas.
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Fonte: O autor.

Como pode ser visualizado na figura 30, também foi observado que o maior
namero de colaborac¢des foi realizado no 1° dia de campanha, indicando que o prazo
definido foi extenso e que a definicAo de prazos curtos pode contribuir para a
motivacdo dos usuarios. Por outro lado, na mesma figura € possivel observar um pico
de colaboracdes no 6° dia de campanha em relacdo aos demais dias, sendo
necessario realizar entrevistas especificas com os usudrios para compreender 0s

fatores que o ocasionaram.

Figura 30. Distribuicdo do numero de colaborag6es por dia de campanha
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Esses dados demonstram que o fator motivagdo € o principal problema
encontrado em iniciativas relacionadas com VGI, embora para afirmar, seja
necessario realizar outros estudos de caso com um maior numero de escolas e
estudantes participantes, incluindo a necessidade de analisar diferentes contextos
(escolas publicas e particulares). Para a complementacdo desses resultados seria
necessario realizar grupos focais apds a campanha de coleta de dados, nos quais 0s
participantes poderiam mencionar os fatores que interferiram na motivacdo, e
também, a avaliacao do prototipo.

Assim, em relagdo a motivacao dos usuarios no estudo de caso, percebeu-se
o impacto sofrido pela realizagédo das atividades na Ultima semana de aula, e que o
prazo de 10 dias estabelecido para a campanha de coleta pode ser reduzido ou
dividido em mais de uma campanha. Além disso, foi identificada a necessidade de
implementar ao sistema funcionalidades voltadas para a motivacao dos usuarios como
o ranking de colaboradores e envio de tarefas diarias para os usuarios.

Sobre a avaliacdo do sistema, durante os treinamentos foram mencionados 0s
seguintes aspectos pelos alunos: a) a figura ilustrativa contribui como auxilio de
referéncia métrica ao informar a altura da inundacao; b) o prot6tipo necessitava de
conexao com internet para funcionar, dificultando a sua utilizagéo; c) o sistema solicita
muitas informacdes, tornando o processo colaborativo extenso (0 que pode ter
interferido também na motivacdo); d) o sistema nao solicita de forma clara as
informacBes sobre vulnerabilidade (idosos, criancas, deficientes e desabrigados),
gerando davidas sobre como fornecé-las; e e) fornecer aos usuarios ferramentas para
envio de fotos, embora estes requisitos tenham sido levantados na concepc¢éo, mas
nao foram inseridas no protétipo.

Através do questionéario de avaliacdo do sistema foi possivel obter o feedback
dos usuérios em relacdo aos pontos positivos do sistema, problemas encontrados na
sua utilizacdo e sugestdes de melhorias, cujas respostas na integra podem ser
visualizadas no anexo Il. Como o questionario ndo foi obrigatério, assim como as
colaboracoes, as respostas obtidas foram relacionadas a apenas 09 estudantes. Por
outro lado, foram obtidas respostas dos estudantes que realizaram o maior nimero
de colaboracdes, e que consequentemente poderiam avaliar o aplicativo com maior
propriedade.

Entre os pontos avaliados de forma positiva estdo a praticidade e o carater

intuitivo da interface do sistema; a possibilidade oferecida aos proprios moradores de
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realizar mapeamentos de areas de riscos de inundacdes da cidade; e as contribuicbes
que os estudantes podem oferecer para a populacdo atingida por desastres
hidrolégicos. Sobre estes aspectos pode-se dizer que a interface do sistema foi
validada e que estudantes de ensino médio reconhecem a importancia de participar e
contribuir em questdes importantes para a sua cidade, e que por vezes sdo restritas
ao setor técnico. Da mesma forma percebe-se que a populacéo se sente reconhecida
ao participar de iniciativas relacionadas a VGI, e que nesse sentido o aplicativo pode
contribuir para a insercdo da populacéo na gestao de desastres.

Por fim, as dificuldades encontradas na utilizacdo do aplicativo, aspectos
negativos e sugestdes de melhorias mencionadas pelos usuérios foram, novamente,
a necessidade de utilizar o sistema em modo offline; e que as imagens do Google
Street View estavam desatualizadas, dificultando a identificacdo dos pontos. Assim,
na especificacdo de requisitos deve ser ressaltado que o sistema possa ser utilizado
mesmo quando o dispositivo ndo possui conexdo com internet, e sobre a concepc¢ao
€ necessario encontrar alternativas para solucionar os problemas encontrados com as

imagens do Google Street View.

4.2.3 Cobertura espacial dos dados coletados

Os usuarios realizaram colabora¢fes distribuidas espacialmente em quase
toda a area de estudo, com excecdo de alguns bairros sobre os quais ndo foram
adicionadas informacdes pelos estudantes. Ainda assim, de acordo com informacdes
obtidas em campo, os bairros que néo tiveram colaboracdes nao foram atingidos pela
inundacdo, e dessa forma pode-se considerar que foi possivel levantar informacdes
sobre as areas de maior interesse na cidade.

A figura 31 apresenta a distribuicdo espacial das colaboracdes realizadas pelos
usuarios, em conjunto e individualmente, sendo percebido que os estudantes foram
capazes de realizar colabora¢cbes em toda a cidade e que ndo houve um padrao de
concentracdo das informacdes coletadas. Também é possivel observar que néo
houve concentracéo de colaborac¢des no entorno do Colégio Jodo Campos, o qual ndo
foi atingido pela inundagéo, e por fim, ndo foi analisada a relagéo entre a localizacéo

das informacgdes colaboradas e a residéncia dos colaboradores.
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Figura 31. Mapas de distribuicdo das colaboragdes realizadas.
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Os bairros com o maior nimero de colaborac¢des foram Alto do Cruzeiro, Bela
Vista, Barra e Centro, como pode ser visualizado na figura 32. Com excecédo do
Centro, todos os outros bairros citados foram atingidos pela inundacéao, principalmente
o bairro do Alto do Cruzeiro, no qual a inundacéo acarretou em maiores danos de
acordo com informacdes obtidas em campo. Com um nimero menor de colaboracgdes,
os bairros do Alto do Cemitério, Ranchinho e Jatoba também foram afetados pela

inundacao ocorrida em janeiro de 2016 (figura 32).

Figura 32. Mapa de distribuicdo das colaboracdes por bairro.
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Fonte: O autor.

Por outro lado deve ser salientado que houve areas ndo mapeadas pelos
usuarios, incluindo o bairro Loteamento S&o José, que também foi atingido pela
inundacao de acordo com informacdes obtidas em campo, indicando problemas de
completude da informacédo levantada pelo usuéario. Assim recomenda-se a
implementagcdo de recursos voltados a cobertura espacial das informagfes, que
garantam o levantamento de informacdes de toda a area de estudo.

Também foi observada a sobreposicdo de colaboragbes, quando 0 mesmo
ponto foi informado por mais de um usuario. A sobreposi¢cdo de informacgdes, assim

como a concentragcdo de pontos proximos, representam os lugares que a maioria dos
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usuarios relacionou com a inundacao ocorrida, sejam locais atingidos de forma mais
severa ou pontos que nao foram afetados pelo desastre (lugares seguros). A figura 33
apresenta os mapas de colaboracdes sobrepostas, nos quais é possivel observar que
h&a uma concentracdo de pontos no bairro do Alto do Cruzeiro, onde ocorreram 0s
maiores danos pela inundacédo, e sobre a ponte que d4 acesso a cidade, a qual foi
destruida pelo evento.

Figura 33. Mapa de colaboracdes sobrepostas.
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Fonte: O autor.

Além de representar os lugares que 0s usuarios mais relacionam com a
inundacdo, a sobreposicdo de informacbes colaboradas por diferentes usuarios
possibilita a avaliacdo da sua consisténcia. No sistema devem ser incluidas
funcionalidades que identifiquem &areas ndo mapeadas pelos usuarios,
disponibilizando na tela de sugestdes ou solicitando colaboragfes para 0s usuarios a
partir do envio de tarefas especificas. Para a utilizacdo do sistema proposto em
aplicagbes futuras recomenda-se o envolvimento de estudantes de varias escolas,
incluindo também a possibilidade de testes com alunos do ensino fundamental,

ampliando o numero de colaboradores.
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Assim, verificou-se que em relagdo a abrangéncia espacial das informacdes
coletadas, a utilizacao do sistema por estudantes de ensino médio possibilitou que os
objetivos do estudo de caso fossem alcancados, e gerou a especificacdo de novos
requisitos para a concepc¢ao do aplicativo. Entretanto estes resultados dizem respeito
apenas a cobertura espacial das informagfes, e ndo considera a sua consisténcia,
analisada na préxima subsecéo.

O recurso de georreferenciamento mais utilizado foi geocodificacao,
responsavel por 85% (118) das informacdes adicionadas pelos usuarios, enquanto 0s
recursos de georreferenciamento via GPS e Sugestfes foram poucos explorados
pelos usuarios, como pode ser visto na figura 34. Neste aspecto seria necessario
realizar grupos focais com os usuarios para compreender os fatores que os levaram

a utilizar massivamente o recurso de geocodificacao.

Figura 34. Grafico de distribuicdo das colaboracgfes por recurso de georreferenciamento.
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Fonte: O autor.

Assim como em aplicacdes correlatas, caracterizadas na revisao bibliografica,
foi percebido que o recurso de georreferenciamento de informacdes via
geocodificacdo deve ser explorado em sistemas voltados para a coleta de VGI. O
georreferenciamento de informacgdes por meio do endereco é uma pratica constante
e tradicionalmente utilizada no contexto urbano quando se pretende informar a
localizac&o de algo, e por isso, 0s usuarios possuem maior facilidade para utilizar o
recurso. Nesse sentido também é importante considerar a inser¢cdo de recursos que
possibilitem o georreferenciamento através de pontos notaveis como pracgas,
estabelecimentos comerciais e outras referéncias espaciais que sao utilizadas no
cotidiano da populacao.

Entretanto, considerando a utilizacdo do sistema no contexto escolar, deve ser
incentivado o uso do recurso GPS principalmente para o levantamento de informacdes
sobre lugares desconhecidos pelos alunos. Assim, além de possibilitar a coleta de

mais informagdes através de pesquisas de campo, a utilizacdo do recurso GPS pode
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contribuir para o conhecimento territorial dos estudantes uma vez que serao
incentivados a explorar e conhecer os efeitos da inundacdo em diferentes areas da
cidade. Sobre o recurso de sugestdes, percebeu-se que ao invés de disponibilizar
opcOes aleatérias de lugares, o sistema pode ofertar para 0s usuarios pontos
especificos, selecionados em funcdo de critérios como areas ainda ndo mapeadas

pelos usuérios e validacao de informacdes ja cadastradas.

4.2.4 Consisténcia das informacdes

Nao foi possivel especificar no sistema funcionalidades voltadas para a
verificacdo da consisténcia dos dados, o que dificultou a realizacdo desta etapa.
Assim, utilizando estatistica espacial buscou-se estabelecer um método para analisar
de forma sistematica a consisténcia das informacdes coletadas, visando conceber
novas funcionalidades voltadas para este quesito.

A andlise da consisténcia dos dados foi realizada a partir da comparacgéo entre
informacdes sobrepostas (informacdes fornecidas por diferentes usuarios sobre um
mesmo ponto), e informacfes proximas nos raios 100 e 200 metros. O raio de
validacdo das informacdes foi definido a partir do indice de Moran (CARVALHO,
1997), sendo identificadas para a area de estudo as distancias de 100 e 200 metros,
nas quais os dados possuem alta correlacéo espacial com indices a partir de 0,8. Para
cada uma das distancias definidas (sobrepostas, 100m e 200m), a validacdo das
colaboracdes foi realizada a partir da diferenca entre o niumero de informacdes que se
assemelham a resposta do usuario e as divergéncias.

Para que uma informacdo sobreposta seja considerada como consistente é
necessario que a diferenca entre informacdes semelhantes e divergentes seja sempre
igual ou maior que a média de colaboracdes realizadas de forma sobreposta no
conjunto de dados. Ou seja, se em meédia cada ponto recebeu informacbes de 5
usuarios, somente € considerada como consistente as informacdes cujas diferencas
entre semelhancas e divergéncias seja igual ou superior a 5. Caso o0 numero de
colaboragbes semelhantes seja igual ou menor que o numero de divergéncias, a
colaboracéo é avaliada como inconsistente, e para valores intermediarios entre 1 e a
média (no caso 5), a informagéo é classificada como parcialmente consistente. Os
pontos que n&o possuem colaborac¢des sobrepostas séo categorizados como “nao foi

possivel avaliar”.
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O mesmo critério foi adotado para os raios de 100m e 200m, de modo que se
a partir de cada ponto € possivel identificar em média 12 e 20 colaboracdes nas
respectivas distancias, esses valores meédios sdo estipulados como o minimo
necessario para que uma informacao seja considerada como validada. A tabela 12
apresenta na forma de exemplo um conjunto de 350 dados coletados por usuarios, e
como é feita a determinacdo da diferenca minima entre informacdes semelhantes e

divergéncias, necessarias para que uma informacdo seja considerada como

consistente.

Tabela 12. Determinacéo dos critérios de avaliagdo da consisténcia dos dados.

Colaboracéao

N° de colaboragbes

N° de colaboracdes

N° de colaboracbes

consistentes

semelhantes e
divergéncias for igual
ou superior a 5.

semelhantes e
divergéncias for igual
ou superior a 12.

sobrepostas no raio de 100m no raio de 200m
PO1 7 15 22
P02 2 8 0
P03 7 17 25
P350 6 11 32
Somatorio 795 4.340 6.860
Média 5 12 20
Critérios de avaliagdo da consisténcia das informacdes
Quando s dierensa | Quando s dierria | oo nimero e
Informacdes informac0des informacdes informacoes

semelhantes e
divergéncias for
igual ou superior a
20.

Informacdes
inconsistentes

Quando a diferenca entre o nimero de informacdes semelhantes e
divergéncias for igual ou menor a 0.

Informacdes
parcialmente
consistentes

Quando a diferenca
entre o nimero de
informacdes
semelhantes e
divergéncias for
maior que 0 e menor
que 5.

Quando a diferenca
entre o niumero de
informac0des
semelhantes e
divergéncias for
maior que 0 e menor
que 12.

Quando a diferenca
entre o nimero de
informacbes
semelhantes e
divergéncias for
maior que 0 e menor
que 20.

Nao foi
possivel avaliar

Quando o somatoério de informacgdes for igual a O.

Fonte: O autor.
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A validacao final das informacdes foi realizada através do cruzamento entre os
resultados obtidos na validacdo parcial, observando o padrdo de consisténcia das
informacBes para os 03 critérios. Entende-se que o processo de avaliacdo da
consisténcia de InformacBes Geograficas Voluntarias é complexo, e exige o
desenvolvimento de pesquisas especificamente voltadas para este aspecto.
Entretanto considerando a necessidade de avaliar a consisténcia das informacdes
coletadas no estudo de caso, 0 método apresentado, embora simplificado, possibilitou
uma avaliacdo preliminar das informacdes e pode ser considerado como um esboco
para o desenvolvimento de funcionalidades para o sistema proposto.

Por outro lado, foi observado que entre as informacdes coletadas pelos
usuarios, algumas néo puderam ser analisadas utilizando estatistica espacial, embora
tenha sido o Unico recurso disponivel para avaliacdo sistematica da consisténcia dos
dados. Na tabela 13 é possivel observar que existe alta correlacdo espacial apenas
paras as informacdes sobre pontos atingidos pela inundacdo e cotas de inundacao,
enquanto que as informacbes sobre danos em mobveis e eletrodomésticos
apresentaram média correlacdo espacial, e as demais informacdes tiveram resultados

proximos ou abaixo de 0, indicando correlacdo espacial baixa ou negativa.

Tabela 13. Correlacdo espacial das informacg@es coletadas.

indice de Moran
Informagdes coletadas pelos usuérios Raio Raio Cg;)ﬂg;;jo
de 100 m de 200m

Pontos atingidos pela inundacéo 0,88 0,85 Alta
Cota de inundacéo 0,84 0,79 Alta
Danos em mdveis e eletrodomésticos 0,64 0,62 Média
Danos em edificacdes 0,42 0,40 Baixa
Desabrigados 0,24 0,22 Baixa
Deficientes 0,22 0,21 Baixa
Criancas 0,07 0,07 Baixa
Vitimas fatais ou feridos -0,05 0,04 Negativa
Idosos -0,27 -0,25 Negativa

Fonte: O autor.
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Percebeu-se também que os estudantes tiveram mais dificuldade para fornecer
informagdes sobre locais onde residem idosos, criangas, pessoas com deficiéncias
motoras e potenciais desabrigados, como pode ser visto na figura 35. Assim, além dos
fatores mencionados e considerando também que as informacfes sobre populacéo
vulneravel podem ser obtidas na base de dados do Censo Demografico (IBGE),
propde-se que a coleta dessas informacdes seja excluida do sistema.

Em menores proporcbes, os usuarios também tiveram dificuldades para
fornecer dados sobre os danos causados pela inundacéo (figura 35). Entretanto,
devido a indisponibilidade e a importancia de informac6es sobre danos causados para
a estimativa da intensidade de inundagdes, sugere-se que sejam reformuladas no
sistema as funcionalidades voltadas para a sua coleta, como a implementacédo de

recursos individualizados para a obtencéo de informacfes sobre vitimas e feridos.

Figura 35. Grafico de distribuicdo de informacdes nédo respondidas pelos usuarios.

Pontos atingidos pela inundagdo 1 1
Altura da inundacéo 1 1
Vitimas fatais e feridos IEE———— . 2]
Danos (moveis e eletrodomésticos) NI 0/
Danos em edificacfes I 0/
Criancas IIEEEEEEEEENNNSS————— 40
Idosos NN 44
Desabrigados I (0
Deficientes I 62

Fonte: O autor.

Assim, apenas a consisténcia das informacdes sobre os pontos que foram
atingidos pela inundacdo e cotas de inundacdo informadas pelos usuarios foram
analisadas, enquanto as demais informacdes foram excluidas das analises e estéo
apresentadas apenas nos anexos.

Em relacdo ao mapeamento de pontos atingidos pela inundagéo, foi encontrado
o valor médio de 01 colaborac¢ao sobreposta, ou seja, para cada colaboracao realizada
por um usuario, houve outra colaboracdo sobre o0 mesmo ponto. Nos raios de 100m e
200m o valor utilizado como parametro para a validacdo das informacdes foi quatro,

indicando que no raio de 100m foi encontrada uma média de quatro colaboracfes, e
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que o mesmo valor foi encontrado no raio de 200m. Esses valores indicam que embora
abrangentes, como foi visto na secdo anterior, houve um numero reduzido de
colaboracbes sobrepostas e que os as informacdes coletadas no estudo de caso
foram espacialmente dispersas.

Na figura 36 é possivel observar que o ndmero reduzido de colaboragdes
sobrepostas impossibilitou a validagdo da maioria das informacgfes para este critério.
Da mesma forma, a disperséo espacial dos dados acarretou num elevado niamero de
informacdes que ndo puderam ser avaliadas ou que foram parcialmente validadas nas
avaliagBes parciais e final, demonstrando a necessidade de ampliar o numero de

colaboracoes.

Figura 36. Grafico de distribuicdo da consisténcia das informacdes sobre pontos atingidos

pela inundagéo.

100 92

80

60 22 >3 42 44

40 29 23 1g 24 31 5 " 26 9I

> Boo mimm Bimz EHIZ
Sobrepostas 100m 200m Todos os critérios

m Consistente Parcialmente consistente mInconsistente B N&o foi possivel avaliar

Fonte: O autor.

O numero de informacgdes consistentes foi superior as inconsisténcias em todos
os critérios de avaliacdo, indicando que foi possivel coletar informacdes consistentes,
ainda que em baixo numero, sobre os locais que foram atingidos pela inundacéo, e
também sobre pontos que nado foram afetados pelo evento. Foi observado que houve
um maior numero de informacdes colaboradas sobre lugares que foram atingidos pela
inundacao em relacdo aos pontos informados como locais que néao foram afetados.

A ponte que da acesso a cidade pela BR-324 e o bairro do Alto do Cruzeiro,
locais afetados com maior intensidade pela inundacéo, tiveram o maior numero de
informacdes consistentes relacionadas aos locais atingidos. Na figura 37 é possivel
observar que existe coeréncia entre as informacdes classificadas como consistentes

ou parcialmente consistentes em relagdo aos bairros atingidos pela inundagéo.
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Figura 37. Mapa hipsométrico da area de estudo e pontos atingidos pela inundagéo

classificados como consistentes e parcialmente consistentes.

Consistente
_} Parcialmente consistente
—— Sistema viario

VX 0 250 500 1.000 m
S ! L |

Fonte: O autor.

Esses resultados apontam que os requisitos especificados para a coleta destas
informacdes foram validados, e demonstram também que os usuarios foram capazes
de mapear as principais areas de riscos hidrolégicos da cidade. Entretanto, deve-se
mencionar que devido o numero reduzido de colaborac¢fes, ndo foi possivel validar a
maioria das informacdes, incluindo os dados classificados como parcialmente
consistentes. Também foi observado que o método de avaliacdo possibilitou a
identificacdo de informagfes consistentes e da maioria das inconsisténcias, embora
seja necessario realizar aprimoramentos e avaliacées sobre os procedimentos. Apés
a remocao das informagdes inconsistentes, a correlacdo espacial dos dados evoluiu
de 0,88 para 0,99 no raio de 100m e de 0,85 para 0,97 no raio de 200m.

Por fim, a figura 38 apresenta o mapa com todas as colaboracdes realizadas
pelos usuarios no que diz respeito aos pontos atingidos pela inundacao, e respectiva
avaliacdo de consisténcia. A partir da analise da figura 38, pode-se afirmar que
embora um namero elevado de informac¢des ndo tenha sido avaliado por falta de
dados sobrepostos ou proximos, as colaboragfes avaliadas como consistentes ou
parcialmente consistentes demonstram coeréncia se analisadas em relacéo ao relevo
da érea estudada.



Figura 38. Mapa de informacdes sobre pontos atingidos pela inundagéo classificados por grau de consisténcia.
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Para a avaliacdo da consisténcia da altura da inundagéo informada pelos
usuérios foi necessario realizar a sua conversdo em cotas de inundagdo, como
exemplificado na figura 39. Para isso foram utilizados dados altimétricos da area
urbana de Riachdo do Jacuipe obtidos através de imagens SRTM, os quais embora
possuam baixa precisdo para aplicacdes em escala local foram os Unicos dados
topogréficos disponiveis para a &rea de estudo.

Figura 39. Converséao da altura da inundacéao coletada em cota de inundacao.

Altura da inundagdo informada: 1,10m
Cotadoterreno: 216m

Altura da inundac3o informada: 2,10m Cota de Inundagdo: 217,1m

Cotadoterreno: 215m

Cota de Inundagdo: 217,1m

Fonte: O autor

Apés a conversdo em cotas de inundacao, a avaliacdo da consisténcia dos
dados foi realizada através da comparacao entre informacdes sobrepostas e no
entorno. Entretanto, considerando que cotas de inundacdo podem variar em curtas
distancias, a analise foi realizada apenas a partir de comparac¢6es entre informacdes
fornecidas para um mesmo ponto (sobrepostas) e no entorno de 50 metros. Para que
uma informacé&o fornecida por um usuario fosse considerada semelhante com outras
informacdes, foi considerado que a diferenca entre os valores néo fosse superior ou
inferior a 0,5 metros. Ou seja, para uma cota de inundagdo de 210,5m, os valores
informados por outros usuarios no mesmo ponto e entorno ndo devem ser menores
que 210m ou superiores a 211m, caso contrario os valores sdo considerados
discrepantes. A margem de tolerdncia de 0,5m leva em consideracdo as
inconsisténcias causadas pela precisdo de imagens SRTM e também por ser um valor
de erro aceitavel em modelagens hidraulico-hidrologicas.

A partir dos resultados da analise de consisténcia foi identificado um namero

elevado de informacgbes inconsistentes e de informagbes que ndo puderam ser
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avaliadas (figura 40), seja pela auséncia de colaboragdes sobrepostas ou no entorno.
Considerando a consisténcia das informac¢des nos dois critérios de andlise, apenas
01 cota de inundacao foi avaliada como consistente, sendo validada a partir de

informacdes sobrepostas e também no entorno de 50 metros.

Figura 40. Gréfico de distribuicdo da consisténcia das informagdes sobre cotas de

inundacéo.
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Fonte: O autor.

Foi observado que a andlise de informacfes sobrepostas possibilitou a
identificacdo de um nimero maior de cotas de inundacéo consistentes em relacdo a
analise do entorno de 50m, demonstrando que para essa avaliacdo seria necessario
um nuamero maior de dados colaborados sobre um mesmo ponto. Por isso,
recomenda-se gque sejam implementados no sistema recursos voltados para ampliar
0 numero de colaboracfes sobrepostas e no entorno por diferentes usuarios, e assim,
com um numero maior de informacdes utilizadas nas analises comparativas € possivel
realizar uma avaliacdo mais criteriosa e consistente. Por outro lado coloca-se como
necessario avaliar as informagfes em relacdo a dados levantados em campo ou
resultados de modelagem hidraulica-hidrolégica, levando em consideragao que cotas
de inundacédo podem variar bruscamente em curtas distancias e também possiveis
inconsisténcias geradas pela precisdo de dados altimétricos extraidos de imagens
SRTM.

A figura 41 apresenta 0 mapa com a distribuicdo espacial das cotas de

inundacéo informadas pelos usuarios, classificadas de acordo com a sua consisténcia.
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No mapa é possivel observar que a dispersao espacial das informacdes impossibilitou
a avaliagdo da maioria das informagcdes e que apenas uma cota de inundacao,
localizada no Alto do Cruzeiro, foi considerada como consistente para o0s dois critérios
de avaliacdo utilizados. Também é possivel identificar que as cotas de inundacgéo
fornecidas para a ponte localizada na BR-324 foram inconsistentes, ainda que esses
locais tenham apresentado o maior numero de informacdes consistentes no que diz

respeito aos pontos atingidos pela inundacéo.

Figura 41. Mapa de informacgdes sobre cotas de inundacgéo classificadas pelo grau de

consisténcia
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Fonte: O autor.

Para uma melhor compreensédo desses resultados, as figuras 42 e 43
apresentam em detalhe as informacdes localizadas na ponte (BR-324) e no bairro do
Alto do Cruzeiro, sendo possivel observar as inconsisténcias encontradas entre 0s

dados colaborados. Uma vez que o objetivo do estudo de caso é avaliar a concepcao
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do sistema, e ndo necessariamente os dados coletados, as demais cotas de
inundagédo ndo foram analisadas em detalhe.

De acordo com o método utilizado, no bairro do Alto do Cruzeiro apenas uma
cota de inundacéo foi avaliada como consistente e duas foram consideradas como
parcialmente consistentes, enquanto que as demais apresentaram valores
inconsistentes ou ndo puderam ser avaliadas (figura 42). Como pode ser observada
na figura 42, a cota avaliada como consistente (215,7m) foi semelhante com as cotas
sobrepostas e no entorno de 50m, as quais apresentaram diferencas no intervalo de
-0,5m e 0,5m. A cota de valor 216,1m, avaliada como parcialmente consistente, teve
valor semelhante a cota sobreposta (215,7m) e com uma cota no entorno de 50m
(215,9m) , mas foi discrepante com a cota 215,2m no raio de 50m. Por fim, a cota
215,9m foi semelhante aos dois valores no entorno de 50m (215,7m e 216,1m), mas

nao teve valores sobrepostos, sendo consistente apenas para 01 critério de avaliacao.

Figura 42. Consisténcia das cotas de inundagéo no bairro do Alto do Cruzeiro.

A 0 50 100 150 200 m

Fonte: O autor.



87

Na figura 42 também é possivel observar as divergéncias encontradas nas
cotas de inundacao avaliadas como inconsistentes, as quais apresentaram valores
discrepantes (com diferencas acima ou abaixo de 0,5m) em relacdo a informacdes
sobrepostas ou no entorno de 50m. Além disso, foi observado que a disperséao
espacial dos dados reduziu a capacidade de analise de consisténcia das informacdes.

A ponte (BR-324) teve a maior concentragao de informagdes sobrepostas e no
entorno de 50m, mas nenhuma cota de inundacdo informada foi avaliada como
consistente. Percebeu-se que alguns usuarios utilizaram o nivel da ponte como
referéncia altimétrica para informar a cota enquanto que outros determinaram a altura
de inundacao a partir do nivel do rio (figura 43). Sobre isto, a utilizacdo da figura de
uma casa como referéncia altimétrica no sistema influenciou nessas inconsisténcias,
sendo necessario inserir mecanismos que auxiliem os usuarios a informar cotas de
inundacgéo independente dos elementos existentes no local ou de forma especifica,
apresentando diferentes opc¢bes de figuras ilustrativas adequadas ao contexto do
ponto informado. Por fim, também foi observado que a conversdo da altura informada
pelo usuéario em cotas de inundacgéo através de imagens SRTM nao pode ser aplicada
para esse caso Vvisto que o nivel da ponte ndo esté relacionado as cotas altimétricas

do terreno.

Figura 43. Consisténcia das cotas de inundacdo na ponte (BR-324).

Altura | Cotado | Cotade
Ponto |informada | terreno |inundagéo

(m) (m) (m)
80 0,6 210 210,6
28 3,1 210 213,1
27 3,1 210 213,1
5 4.9 210 2149
83 0,6 210 210,6
7 2,3 211,5 213,8
29 3,1 211,5 214,6

Fonte: O autor.
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N&o foi possivel realizar a avaliacdo das cotas informadas pelos usuarios em
relacdo a valores reais, levantados em campo, ou com resultados obtidos por
modelagem hidraulico-hidrolégica, e assim a avaliacdo da consisténcia dos dados
considera apenas a comparacdo entre valores informados. E possivel que valores
avaliados como inconsistentes representem valores consistentes em comparacao
com valores reais e vice-versa. Levando em consideracao a avaliacao do sistema, a
analise de consisténcia das informacdes de forma comparativa demonstrou que o
sistema necessita de ajustes para a coleta de cotas de inundacdo e que nos
treinamentos os usudrios devem ser instruidos com maior atencdo sobre a coleta das

informacdes.

4.2.5Avaliacédo da concepcéo do sistema

A realizacao de testes do sistema por usuarios no estudo de caso possibilitou
a avaliagdo do aplicativo, identificando requisitos avaliados de forma positiva ou
negativa e também a especificacdo de novos requisitos que ndo tinham sido previstos.
Na tabela 14 sdo apresentadas de forma sistematizada as consideracdes e
recomendacdes sobre as funcionalidades do sistema, obtidas a partir do estudo de

caso e constituem assim os resultados finais da pesquisa.

Tabela 14. Consideragfes e recomendacgfes sobre 0s requisitos do sistema.

Funcionalidades

Consideracdes

Recomendacdes

Cadastro de
usuarios

No protoétipo, foram utilizadas
apenas dados de identificacdo dos
usuarios, porém podem ser
solicitadas informacdes que
contribuam para a avaliacdo da
reputacdo dos usuarios.

Solicitar informacdes
pessoais dos usuarios que
possam ser utilizadas para

a mensurar a reputacao.

Cadastro de
informacdes sobre
locais atingidos por

inundacbes

As informac0es coletadas foram
consistentes e permitiram a
identificacdo das principais areas
afetadas pela inundacgéo na area
de estudo. Entretanto, foram
encontrados alguns problemas
como areas nao mapeadas,
nuamero reduzido de colaboracdes
sobrepostas e informacdes
espacialmente dispersas,
dificultando a analise de
consisténcia dos dados.

Implementar recursos para
solicitar informacdes de
lugares ndo mapeados

pelos usuarios e também

de informacg@es adicionais

utilizadas na avaliagédo de
consisténcia.
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Funcionalidades

Consideracoes

Recomendacdes

Cadastro de
informacdes sobre o
nivel da inundacao

As informacdes coletadas
foram inconsistentes quando
analisadas de forma
comparativa. Entretanto, ndo
foi possivel avaliar a
consisténcia dos dados em
relacéo a valores levantados
em campo ou resultados de
modelagens hidrolégicas.

Ajustar a funcionalidade e
realizar novos testes uma vez
gue séo informacoes
importantes para a anélise da
intensidade de eventos
hidroldgicos e ndo estao
disponiveis em bases de
dados secundarios.

Envio de fotografia
sobre o nivel da
inundacgéao

Embora néo tenha sido
implementado no protétipo
utilizado no estudo de caso,
alguns usuarios mencionaram
nos treinamentos que o
aplicativo deveria conter
funcionalidades para o envio
de fotografias.

Manter a funcionalidade no
sistema.

Cadastro de
informacdes sobre
impactos causados

por inundacdes
(feridos e vitimas
fatais)

Alguns usuérios ndo

forneceram essas informacdes,

e ndo foi possivel avaliar a
consisténcia uma vez que nao
foram levantados dados em
campo e também porque séao
informacdes que ndo possuem
correlacéo espacial,
impossibilitando a avaliagéo
comparativa.

Ajustar a funcionalidade e
realizar novos testes uma vez
gue séo informacdes
importantes para a analise da
intensidade de eventos
hidrol6gicos e ndo estédo
disponiveis em bases de
dados secundarios.

Cadastro de
informacdes sobre
impactos causados

por inundacdes
(danos em moéveis e
eletrodomésticos)

Alguns usuérios nao
forneceram essas informacdes,
e nao foi possivel avaliar a
consisténcia uma vez que nao
foram levantados dados em
campo e também porque séo
informacdes que ndo possuem
correlagcéo espacial,
impossibilitando a avaliacdo
comparativa.

Ajustar a funcionalidade e
realizar novos testes uma vez
gue séo informacoes
importantes para a analise da
intensidade de eventos
hidrol6gicos e ndo estédo
disponiveis em bases de
dados secundarios.

Cadastro de
informacdes sobre
impactos causados

por inundagoes
(danos em
edificacdes)

Alguns usuérios nao
forneceram essas informacoes,
e ndo foi possivel avaliar a
consisténcia uma vez que nao
foram levantados dados em
campo e também porque sédo
informacdes que ndo possuem
correlagcéo espacial,
impossibilitando a avaliagéo
comparativa.

Ajustar a funcionalidade e
realizar novos testes uma vez
gue sao informacdes
importantes para a andlise da
intensidade de eventos
hidrolégicos e nédo estéo
disponiveis em bases de
dados secundérios.
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Funcionalidades

Consideracdes

Recomendacdes

Cadastro de
informacdes sobre
populacéo vulneravel
(idosos)

A maioria dos usuarios ndo
forneceu essas informacoes.

Remover a coleta da
informagé&o no sistema
uma vez estdo disponiveis
na base de dados do
Censo Demogréfico.

Cadastro de
informacdes sobre
populacéo vulneravel
(criancgas)

A maioria dos usuarios nao
forneceu essas informacoes.

Remover a coleta da
informagé&o no sistema
uma vez estao disponiveis
na base de dados do
Censo Demogréfico.

Cadastro de
informacdes sobre
populagéo vulneravel
(deficientes fisicos)

A maioria dos usuérios ndo
forneceu essas informagoes.

Remover a coleta da
informagé&o no sistema
uma vez estao disponiveis
na base de dados do
Censo Demogréfico.

Cadastro de
informacdes sobre
populacéo vulneravel
(potenciais
desabrigados)

A maioria dos usuarios ndo
forneceu essas informacoes.

Remover a coleta da
informagé&o no sistema
uma vez estao disponiveis
na base de dados do
Censo Demogréfico.

Georreferenciamento
de informacgbes
cadastradas via
geocodificacao

Foi o recurso de
georreferenciamento mais utilizado
pelos usuarios no estudo de caso.

Entretanto, os usuarios
mencionaram que as imagens do
Google Street View estavam
desatualizadas e dificultaram a
identificagdo visual dos lugares.

Ajustar a funcionalidade
de modo que seja possivel
cadastrar informacgdes
através do endereco, mas
sem utilizar imagens dos
lugares.

Georreferenciamento
de cadastradas
informacg0des via GPS

O recurso foi pouco utilizado pelos
usuarios, porém € um recurso
importante para a coleta de
informacdes de lugares que néo
estado presentes na base de
enderecos.

Manter a funcionalidade
no sistema e incentivar os
estudantes para a
realizacao de
levantamentos em campo
utilizando o recurso.

Consulta de
sugestdes de pontos
para o cadastro de
informacgdes

O recurso foi pouco utilizado pelos
usuarios, porém verificou-se a
possibilidade de utilizacdo da

funcionalidade para solicitar
informacgdes de lugares
especificos para os usuarios.

Ao invés de fornecer
sugestdes de lugares
aleatérios, implementar o
recurso no sistema para a
solicitagéo de informagdes
sobre areas nao
mapeadas pelos usuérios
ou para a validacdo de
informagdes sobrepostas e
entorno.
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Funcionalidades

Consideracoes

Recomendacdes

Envio de tarefas

especificas pelo

sistema para os
usuarios

Embora n&o tenha sido
implementado no protétipo utilizado
no estudo de caso, verificou-se a
necessidade de solicitar
informacdes de lugares especificos
para 0s usuarios.

Implementar o recurso no
sistema para a solicitacéo
de informagdes sobre
areas ndo mapeadas
pelos usuarios ou para a
validacdo de informacdes
sobrepostas e entorno.

Visualizacao em
mapa das
informacgodes
cadastradas

Nao foi possivel avaliar o recurso,

mas é uma funcao importante para

a divulgacéo dos dados coletados
pelos usuarios.

Manter a funcionalidade
no sistema.

Visualizacéo de
ranking de usuérios
em relacdo ao
namero de
colaboracdes
realizadas

Embora ndo tenha sido
implementado no prot6tipo utilizado
no estudo de caso, ndo sendo
possivel avaliar, € uma
funcionalidade importante para a
motivacdo dos usuarios.

Manter a funcionalidade
no sistema.

Interface minimalista

Utilizagc&o de figuras
ilustrativas e
simbolos

Linguagem do texto
adequada ao perfil do
USUario

A interface do aplicativo foi validada
de forma positiva pelos usuarios, os
guais mencionaram nos
questionarios que o sistema é
intuitivo e de facil utilizagéo.

Realizar testes de

usabilidade para a

implementacao de
melhorias.

Operar em modo off-
line

Embora previsto na concepg¢éao, o
recurso nao foi implementado no
protétipo. Para os usuarios, a
necessidade de conexado com a
internet para a utilizagéo do
sistema foi o principal problema e
aspecto negativo encontrado.

O aplicativo deve operar
também em modo off-line.

Compativel com
smartphones

Foram encontrados apenas 3 casos
de problemas relacionados ao
dispositivo: 01 estudante n&o
possuia smartphone, e em 02

casos a resolucédo do sistema nao
estava compativel com as
dimensdes da tela do dispositivo.
Entretanto, pode-se considerar o
desenvolvimento do sistema
também para acesso em
computadores.

Desenvolver o aplicativo
para computadores e
também de forma
compativel com os
sistemas operacionais
Android, Windows Phone
e I0S; Tornar o aplicativo
responsivo considerando
as dimensoes do display
dos principais
smartphones populares.

Fonte: O autor.
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5 CONCLUSOES

A pesquisa como um todo apresenta conceitos, abordagens e reflexdes acerca
da aplicacdo de VGI na gestdo de riscos hidroldgicos, consistindo num arcabouco
tedrico-metodoldgico que pode servir como referéncia para trabalhos futuros, além de
contribuir para a disseminacao dessas praticas atualmente em ascensao.

O sistema concebido possibilitou 0 mapeamento preliminar de areas de riscos
hidrolégicos a partir da identificacdo dos locais atingidos pela inundagcéo na area de
estudo. Entretanto, os dados coletados sobre a intensidade do evento (altura da
inundacédo e danos causados) e sobre a populagéo vulneravel ndo foram consistentes,
ou porque ndo foram informados pelos usuérios ou por apresentarem um baixo
namero de informacdes validadas.

Sobre este aspecto, foi observado que as informacfes de vulnerabilidade
embora tratem especificamente de informagdes relacionadas ao cotidiano dos
usuarios, tiveram o menor numero de colaboracdes. Assim, foi identificada
necessidade de priorizar a coleta de dados sobre ameacas hidrolégicas uma vez que
estas informacdes ndo estdo disponiveis em bases de dados como o Censo
Demogréfico, e também por demandarem mais recursos, sobretudo financeiros, no
mapeamento de &reas de riscos hidrolégicos.

Entre os principais problemas detectados na concepcéo do sistema, percebeu-
se a necessidade implementar funcionalidades que potencializem o numero de
informacdes sobrepostas e no entorno imediato, ampliando a cobertura espacial dos
dados e gerando abundancia de dados para a realizacdo de andlises comparativas de
consisténcia. Por outro lado, foram detectadas situa¢des nas quais um mesmo usuario
realizou duas colaboracdes sobre um ponto idéntico, causando interferéncias na
analise das informacdes. Assim, € necessario implementar também recursos que
impossibilitem esse tipo de situacdo, de forma que um mesmo usuario ndo possa
realizar mais de uma colaboragéo sobre um mesmo ponto, e sendo permitido apenas
a modificacdo de colaboracdes ja realizadas.

Foi identificado que a confiabilidade das informacdes colaboradas, a motivacao
dos usuarios e a usabilidade da plataforma s&o os principais aspectos que devem ser
considerados no desenvolvimento de sistemas baseados em VGI, de modo que desde
a sua concepcao, o sistema deve estar adequado ao perfil dos usuarios. Sobre a

confiabilidade, foi observada a necessidade de implementar mecanismos para a
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avaliacdo da consisténcia dos dados, seja através de analises comparativas entre
dados fornecidos por diferentes usudrios ou a partir da reputacéo dos colaboradores.
Recomenda-se o levantamento de informacfes sobre os usuarios que possam ser
utilizadas para a avaliacdo da sua reputacao, e a estruturacdo de metodologias de
andlise comparativa dos dados, possibiltando a avaliacdo automatizada das
informacdes e exigindo observacdes manuais apenas em casos especificos. Também
foi observada a necessidade de implementar funcionalidades que permitam a
utilizacdo dessas ferramentas ainda que o usuario ndo esteja conectado a internet no
momento da sua utilizagdo, sendo esse um dos principais fatores mencionado pelos
USUArios.

Tendo em vista que apenas 16 usuarios foram responsaveis pelo total de
informacbes coletadas, os resultados da pesquisa demonstram a viabilidade de
utilizacdo do sistema por estudantes de ensino médio e a sua aplicagdo no contexto
de municipios de pequeno porte, ainda que seja necessario realizar ajustes no sistema
para contornar os problemas identificados. Por outro lado, menos de 50% dos
participantes realizaram colaborac¢des durante estudo de caso, demonstrando que a
motivagdo foi um problema encontrado na utilizagdo do sistema. Para futuras
aplicacdes do aplicativo no contexto escolar sugere-se que mais escolas sejam
envolvidas, incluindo também estudantes de ensino fundamental, e que as atividades
de campanha seja realizadas no primeiro semestre letivo. Recomenda-se também que
as atividades sejam realizadas de forma continua, envolvendo outras atividades
relacionadas, e que a participacédo dos estudantes e professores seja ampliada para
além da coleta de informac@es colaborativas.

Constatou-se a necessidade de realizar grupos focais com os participantes do
estudo de caso visando obter uma avaliacao qualitativa aprofundada do sistema e dos
fatores que interferiram na motivacdo e na consisténcia dos dados, obtendo
informacgdes que ndo foram contempladas nos questionarios de avaliagdo. Aléem disso,
recomenda-se o levantamento de informacées em campo sobre a inundacgao
mapeada no estudo de caso, de modo que sejam realizadas avaliagbes de
consisténcia dos dados coletados a partir de informacdes oficiais, sobretudo das
informacgdes que ndo foram analisadas na pesquisa.

Entre as principais dificuldades encontradas para o desenvolvimento do trabalho
destacou-se a necessidade de envolver outros profissionais/pesquisadores,

sobretudo no desenvolvimento do prototipo utilizado no estudo de caso. Entretanto,
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bY

considerando que 0s objetivos do trabalho estdo relacionados a concepcao do
sistema, e ndo abrangem o seu desenvolvimento, esta limitagdo n&o impossibilitou
gue os objetivos fossem alcancados. Os resultados da pesquisa apresentam a
arquitetura de um sistema colaborativo de areas de riscos hidrolégicos e também
recomendacdes para a sua melhoria, possibilitando que desenvolvedores de software
possam realizar a sua materializagéo.

Por fim, foi constatada a importancia de desenvolver aplicacdes baseadas em
VGI para municipios de pequeno porte uma vez que, de modo geral, esse municipios
carecerem de recursos técnicos e financeiros para a realizacdo de mapeamentos de
areas de riscos. Nesse sentido a pesquisa demonstrou a viabilidade de realizacao de
mapeamentos de forma colaborativa, utilizando para isso a escola como grupo
principal de colaboradores. Entretanto, embora tenham sido identificados diversos
fatores positivos sobre o desenvolvimento de sistemas baseados em VGI, deve-se
considerar que a concepcao do sistema € apenas um dos instrumentos envolvidos na
promocdo da participacdo social. Para a sua garantia, € necessario ampliar a
participacdo da sociedade para além da coleta de dados, envolvendo os participantes
nas demais etapa do processo e principalmente na tomada de decisGes, conforme
aponta Haklay (2013) quando se refere a sua desilusdo com os resultados obtidos,
até entdo, em metodologias de mapeamento baseadas em colaboracdes.
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SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Concepcao de sistema baseado em VGI para o mapeamento colaborativo de areas
de riscos de deslizamentos e desmoronamentos.

Concepcao de sistema baseado em VGI para o mapeamento colaborativo de
logradouros e delimitacédo de bairros.

Determinacdo de fatores socioecondmicos para avaliacdo da reputacdo de
usuarios de sistemas de informacdes geograficas voluntarias.

Avaliacdo de perfis de usuarios de sistemas de informagbes geogréaficas
voluntarias.

Metodologia de avaliacdo de consisténcia de VGI.
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ANEXOS

Anexo 1. Fotos dos treinamentos realizados no estudo de caso

Fonte: O autor.



Anexo 2. Respostas dos usuarios ao questionério de avaliagdo do prototipo
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Quais as dificuldades vocé

Escreva os problemas e pontos

Na sua opinido, o que

layout muito intuitivo

da cidade

L Numero de 7 O que vocé mais gostou na . . ) . ~
Usuario ~ encontrou para utilizar o S S negativos que vocé encontrou poderia melhorar no Criticas e sugestdes
colaboracdes L utilizacéo do aplicativo? . L oo
aplicativo? para utilizar o aplicativo aplicativo?
Usuario01 10 N&o tive nenhuma dificuldade Que podemos ajudar as outras Algumas imagens ndo carregaram Imagens de boa qualidade Melhorar nas imagens
pessoas em que as casas alagaram
Achei muito atil o aplicativo podendo
ajudar quem foi prejudicado por essa Esse aplicativo deveria funcionar
Usuario07 17 N&o tive nenhuma dificuldade enchente que teve, entdo o aplicativo | sem Wi-fi (internet) e dai da onde
na minha avaliagéo gostei de tudo estivemos ja colaboramos
nele
. - O fato de poder indicar se existem ~ . ~ As imagens poderiam ser
. As fotos eram antigas e dificultou a . : As fotos que estéo no aplicativo ndo . o
Usuariol0O 05 - pessoas que precisam de ajuda caso ~ mais recentes, pois ja houve
localizag&o de alguns lugares . ~ sao recentes o
houver uma inundagéo modificagdes
As fotos dos bairros sdo antigas, e E um excelente projeto, a Unica
Usuariol2 05 N&o tive nenhuma dificuldade A praticidade acabou dificultando o A atualizacédo das fotos. critica é as fotos que estao
reconhecimento dos locais. desatualizadas.
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. a - . ~ ~ . ~ . Criar uma maneira das fotos se
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atualizarem com o passar do tempo.
pelos moradores.
A aplicagéo so é disponibilizada via
L internet o que se torna um problema
i d licati . lcacio s6 " , A forma de localizagéo das lac3o. d f
_ Dificuldade na identificaciio das Goste|’ 0 aplicativo porque através A aplicacéo s6 permitia 0 acesso via areas de risco além de _apopulagéo, desta forma a
Usuario21 27 dele é possivel localizar areas de internet o que para algumas pessoas o e utilizacdo da aplicacdo sem internet
ruas L P possibilitar a utilizagéo da . ~
possiveis riscos de alagamentos. é ruim. L ; seria uma boa sugestdo para o
aplicacdo sem internet. TS
acesso do aplicativo para toda
populacgéo.
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Fonte: o autor.



Anexo 3. Mapa de informacdes colaboradas sobre ocorréncias de vitimas fatais e feridos
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Anexo 4. Mapa de informacdes colaboradas sobre danos em edificagdes
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Anexo 5. Mapa de informacdes colaboradas sobre danos em méveis e eletrodomésticos
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Anexo 6. Mapa de informagdes colaboradas sobre idosos
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Anexo 7. Mapa de informacdes colaboradas sobre criangas
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Anexo 8. Mapa de informagdes colaboradas sobre portadores de deficiéncias motoras
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Anexo 9. Mapa de informacdes colaboradas sobre potenciais desabrigados
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