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RESUMO

A ciéncia cidadd envolve a participacdo da comunidade na coleta, compartilhamento e analise de
dados cientificos em colaboracdo com pesquisadores, contribuindo para a geracao de informacdes,
estudos e apoio na resolucdo de problemas complexos e multifatoriais, como aqueles relacionados
com desastres naturais. A Bacia Hidrografica do Rio Taquari-Antas (BHTA), uma das sub-bacias
da Regido Hidrografica do Guaiba (RS), tem um longo histérico de ocorréncia de enchentes,
inundacdes e enxurradas, que fazem parte da morfodinamica natural, mas que também resultam em
impactos e danos materiais recorrentes sobre infraestruturas, cidades, usos agropecuarios, com
consequentes e recorrentes prejuizos materiais e econdémicos. Nos dias 04 e 05 de setembro de 2023
e 01 e 02 de maio de 2024, ocorreram duas das maiores inunda¢cfes no Rio Taquari-Antas desde
1939, quando iniciou 0 monitoramento sistematico dos niveis do referido rio em diversas cidades,
afetando extensas areas no Vale do Taquari. Este artigo descreve uma iniciativa de ciéncia cidada
em desastres naturais fomentada pela UNIVATES e pelo IPH-UFRGS, que contou com a
participacdo ativa e voluntaria da populagdo local para marcar os locais atingidos pelo pico das
inundacgdes nas cidades localizadas entre Santa Teresa e Taquari. A comunidade foi orientada a
marcar a sua localizacdo atual no local onde ocorreu o pico da inundagdo com seu smartphone,
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utilizando o clipe do aplicativo WhatsApp e enviando essa localizagdo para um numero de celular
do IPH-UFRGS. Como principais resultados, destaca-se a participacdo de 190 pessoas, que
enviaram a localizacdo de 820 locais atingidos pelo nivel maximo da inundacdo de setembro de
2023 e de maio de 2024 na BHTA. Utilizando o escopo da ciéncia cidadd e de softwares
especializados de hidrologia e geoprocessamento, foi possivel utilizar as marcacfes enviadas pela
comunidade para gerar e validar um mapa regional da mancha de inundagdo, melhorando 0s
detalhes, a qualidade e a fidelidade do mapeamento para servir de insumo para acdes de prevencao,
contingéncia e gestdo de desastres, além de planejamento urbano e regional.

PALAVRAS-CHAVE: Desastres; Inundacdes; Mapeamento Participativo; Mancha de Inundagéo;

CITIZEN SCIENCE IN HYDROLOGICAL DISASTERS - INITIATIVE
APPLIED TO FLASH FLOODS AND FLOODS OF SEPTEMBER 2023 AND
MAY 2024 IN THE TAQUARI-ANTAS/RS RIVER BASIN

ABSTRACT

Citizen science involves the participation of the community in the collection, sharing, and analysis
of scientific data in collaboration with researchers, contributing to generating information, studies,
and support in solving complex and multifactorial problems, such as those related to natural
disasters. The Taquari-Antas River Basin (BHTA), one of the sub-basins of the Guaiba
Hydrographic Region (RS), has a long history of floods, inundations, and flash floods, which are
part of the natural morphodynamics but also result in recurring impacts and material damage to
infrastructure, cities, and agricultural uses, with consequent and recurring material and economic
losses. On September 4th-5th, 2023, and May 1st-2nd, 2024, two of the largest floods occurred in
the Taquari-Antas River since 1939, when systematic monitoring of river levels began in several
cities, affecting extensive areas in the Taquari Valley. This article describes a citizen science
initiative in natural disasters promoted by UNIVATES and IPH-UFRGS, which involved the active
and voluntary participation of the local population to mark the locations affected by the flood peak
in the cities located between Santa Teresa and Taquari. The community was instructed to mark their
current location at the flood peak site with their smartphone using the WhatsApp location feature
and send this location to an IPH-UFRGS mobile number. The main results highlight the
participation of 190 people, who sent the location of 820 sites affected by the maximum flood level
of September 2023 and May 2024 in the BHTA. Using the scope of citizen science and specialized
hydrology and geoprocessing software, it was possible to use the community's markings to generate
and validate a regional flood extent map, improving the details, quality, and fidelity of the mapping
to serve as input for prevention, contingency and disaster management actions, as well as urban and
regional planning.

KEYWORDS: Disasters; Floods; Participatory Mapping; Flood Extent
INTRODUCAO

Em um contexto em que, cada vez mais, a producdo de dados cientificos perpassa
dispositivos tecnoldgicos e a maior parte das pessoas fazem uso de recursos conectados a internet, a

ciéncia cidada oferece amplas possibilidades de engajamento e colaboracdo. Neste trabalho, relata-

se uma experiéncia de ciéncia cidada que buscou realizar, a partir da participacdo e colaboragéo da
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populacéo em geral para a demarcacgéo dos locais atingidos pelo pico de dois eventos de inundacdes
e enxurradas que aconteceram no estado do Rio Grande do Sul, em setembro de 2023 e maio de
2024, direcionado a bacia hidrografica do Rio Taquari-Antas (BHTA) e a geracdo acurada das
manchas regionais de inundacdo. Nessas ocasides, cidades de diferentes regies do RS foram
afetadas por chuvas intensas, enchentes, enxurradas, inundagdes e movimentos de massa
(deslizamentos e fluxo de detritos), com consequéncias maiores sobre as infraestruturas publicas e

privadas nas areas urbanas e rurais do Vale do Taquari.

REFERENCIAL TEORICO
Esta secdo apresenta o referencial tedrico empregado na pesquisa, que abordou a Bacia
Hidrografica Taquari-Antas; Ciéncia cidada; Ciéncia cidada aplicada aos desastres naturais; e a

modelagem hidroldgica e geracao das manchas de inundacéo da BHTA.

Desastres hidroldgicos na Bacia Hidrogréafica Taquari-Antas

Os rios, nos periodos chuvosos, dentro de um processo natural, saem do seu leito menor e
ocupam o leito maior, em média, a cada dois anos (Tucci; Porto; Barros, 1995). Como isso ocorre
de forma irregular ao longo do tempo, a populacéo tende a ocupar o leito maior, ficando sujeita ao
impacto das enchentes (Tucci, Bertoni, 2003). A inundagéo caracteriza-se pelo transbordamento das
aguas do leito menor para o leito maior ou planicie de inundagdo (Frank, Sevegnani & Tomaselli,
2009; Oliveira, 2010; Tucci, 2014). As enxurradas (comumente chamadas como inundagfes
bruscas) se diferenciam das inundagdes principalmente pelo tempo de duracdo do evento, mais
reduzido em virtude da elevada velocidade do fenémeno, e pela variagdo brusca na vazéo do rio,
tendo um poder destrutivo muito superior as inundacfes nas areas suscetiveis a tais fenébmenos
(Castro, 1998; Sirangelo, 2014) (Figura 1).

Figura 1 - Classificagdo conceitual dos tipos de desastres hidrologicos
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Fonte: KOBIYAMA et al., 2019.
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A inundacdo de &reas urbanas nas margens dos grandes rios tem impactos na sociedade, com
perdas de vidas, danos a infraestrutura e as propriedades, além de prejuizos materiais e traumas
psicoldgicos (Merz et al., 2021; Willner et al., 2018). As inundacdes e as enxurradas, quando
ocorrem em areas com elevado grau de exposicdo da populacdo e a mesma se encontra em
condi¢bes mais vulneraveis, podem provocar a ocorréncia de desastres (Oliveira et al., 2018).

A Bacia Hidrografica do Rio Taquari-Antas - BHTA (Figura 2) comple a Regido
Hidrografica do Guaiba. A BHTA se limita entre as latitudes 28°10" e 29°57' S e as longitudes
49°55' e 52°38" W, em uma éarea de drenagem de 26.428 km2. O Rio Taquari-Antas pode ser
subdividido em dois grandes trechos: i) na por¢do a montante, sob a denominacao de rio das Antas,
esta predominantemente encaixado em um vale montanhoso, alternando pocos e corredeiras,
eventualmente intercalados por saltos de pequeno porte, com seu percurso marcado por um forte
controle estrutural e litoldgico; ii) na porcao a jusante, sob a denominacédo de Rio Taquari, o vale é
formado predominantemente por depésitos collvio-aluvionares, possuindo extensas planicies e

terracos fluviais em alguns trechos (Oliveira et al., 2018).

Figura 2 - Bacia Hidrografica do Rio Taquari-Antas, RS
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Fonte: OLIVEIRA et al., 2018.

Na Bacia Hidrogréfica do Rio Taquari-Antas ocorrem processos hidrolégicos extremos e
distintos: no vale do Rio Taquari predominam as inundacdes graduais, com aumento de nivel do rio

na ordem de centimetros por hora, enquanto nos afluentes do Rio Taquari, como o Prata, Carreiro,
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Guaporé e Forqueta, predominam as enxurradas, com aumento de nivel na ordem de metros por
hora, em virtude da menor dimensdo destas sub-bacias e a consequente reducdo no tempo de
concentracdo (Ferri; Togni, 2012).

De acordo com Ferreira e Both (2001), as inundacgdes e enxurradas que ocorrem na Bacia
Hidrografica do Rio Taquari-Antas e, dessa forma no Vale do Taquari, decorrem de fatores naturais
existentes na bacia hidrografica. Porém, salientam que as agdes antropicas agravam os problemas
causados pelos eventos, intensificando o alcance dos niveis das enxurradas e das inundacfes nas
areas urbanizadas. As cidades do Vale do Taquari mais atingidas pelas inundac6es, de montante
para jusante, séo Mucum, Encantado, Roca Sales, Colinas, Arroio do Meio, Lajeado, Estrela,
Cruzeiro do Sul, Bom Retiro do Sul e Taquari (Figura 3).

Figura 3 - Localizacdo do Vale do Taquari em relagdo a bacia hidrografica do Rio Taquari-Antas.
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No evento de enxurradas e inundagdes de setembro de 2023, no Vale do Taquari, o saldo foi
de 45 mortos (total de 54 no RS), 4 desaparecidos, mais de 1.000 feridos, 35 mil desabrigados ou
desalojados, aproximadamente 790 mil pessoas atingidas e um prejuizo total superior a R$ 3,2
bilhGes em todo RS. Durante os meses de abril e maio de 2024, nomeada pelo Governo do Estado
como a maior catastrofe climatica do RS (Rio Grande do Sul, 2024), com magnitude, abrangéncia
e impactos ainda maiores que todos os desastres hidrolégicos pretéritos (Figuras 4 e 5), o saldo foi
de 46 mortos e 19 desaparecidos no Vale do Taquari (total de 183 mortes e 27 ainda nédo
encontrados no RS), de acordo com a atualizacdo de 20/08/2024 - Defesa Civil RS. Ainda, de
acordo com a mesma referéncia, foram registrados 806 feridos no RS e aproximadamente 2.398.255
pessoas atingidas diretamente. Este evento hidroldgico sem precedentes causou inundacdes,
enxurradas e movimentos de massa em uma escala nunca vista no Brasil, devendo este desastre
provavelmente ocupar a primeira posicdo do pais em numero de pessoas deslocadas, danos a
propriedades e infraestruturas (Collischonn et al., 2025). Nos desastres hidrolégicos de setembro de
2023 e de maio de 2024, também merece destaque a destruicdo parcial (Figura 6) e total (Figura 7)
de milhares de edificacdes residenciais, empresas, industrias, ruas, estradas, rodovias e dezenas de

pontes sobre o Rio Taquari e nos principais afluentes (Figura 8).

Figura 4 - Composicéo de fotografias aéreas antes e durante o pico da enxurrada do Rio Taquari, no
alinhamento da ponte da BR 386, entre as cidades de Lajeado e Estrela, evidenciando a magnitude e o poder destrutivo
do desastre hidrolégico de 02 de maio de 2024 na BHTA

Fonte: GEOPIZZA, 2024
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Figura 5 (a) e 5 (b)- Fotografias aéreas de antes e durante o pico da enxurrada do Rio Taquari na area urbana de
Mugum, tiradas em meados de 2023 (5a), cidade ja muito atingida e destruida pelo evento de setembro de 2023, com
registro de 17 vitimas fatais naquele ano. Em maio de 2024 (5b), apesar do desastre hidrolégico ter tido magnitude até
maior, ndo houve registros de vitimas fatais

Fonte: GEOPIZZA, 2024.

100

Figura 6 - Cendrio de destruicdo parcial (80%) do bairro Navegantes, da cidade de Arroio do Meio, localizado as
margens do Rio Taquari, em funcéo da enxurrada de 02 de maio de 2024
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Figura 7 - Bairro Passo de Estrela, Cruzeiro do Sul, ap6s a enxurrada de 02 de maio de 2024, onde ocorreu destruicao
total de mais de 800 residéncias e toda a infraestrutura urbana

3

Figura 8 - Fisionomia da destruigdo total da ponte da RS 130 sobre o Rio Forqueta entre as cidades de Lajeado e Arroio
do Meio. Houve a danificacdo e o colapso completo de dezenas de pontes na BHTA em funcéo das inundagdes de

setembro de 2023 e maio de 2024.
2 - 7

Fonte: dos autores (registro feito em 26/05/2024)

O conjunto de imagens apresentado acima exemplifica e demonstra a intensidade da
destruicdo das margens do Rio Taquari-Antas e dos principais afluentes, da mata ciliar, dos usos

agropecuarios, das infraestruturas publicas e, principalmente, das areas urbanas nas cidades do Vale
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do Taquari, em decorréncia de chuvas intensas e concentradas em cerca de 10 dias na BHTA em
setembro de 2023 e em todo o estado do Rio Grande do Sul em maio de 2024.

Ciéncia Cidada

A ciéncia cidada preconiza a participacdo publica na producdo cientifica, que consiste no
engajamento de pessoas que ndo séo iniciadas no processo de criacdo de conhecimento cientifico, o
que pode corresponder ao envolvimento em diferentes etapas do fazer cientifico: desde a concepcao
da pesquisa, passando pela coleta dos dados, até a geracdo de informacdo a partir dos dados
reunidos. A despeito de ndo ser ampla a aceitacdo nos circulos académicos e ser melhor
desenvolvida em areas como a Astronomia e a Biologia, a ciéncia cidada é conhecida desde o
século XIX, quando foi empregada em estudos de observacdo de aves (Shirk et al, 2012; Rumenos
et al, 2023; ABDO, et al., 2014). Nahuz (2021) aponta que “Ciéncia Cidada é um termo empregado
para descrever, projetos com finalidades cientificas que usam nao-cientistas como voluntarios, sob
a supervisdo de um cientista, pesquisador ou instituicdo cientifica”.

A “Ciéncia Cidada ¢ utilizada, em geral, para responder questdes de amplo escopo espacial
e/ou temporal”, o que implica na necessidade de serem desenvolvidas estratégias de féacil
transmissdo do que é necessario por parte dos cientistas, para a correta assimilagdo por parte dos
cientistas cidaddos (Rumenos et al., 2023). Questdes de amplo escopo demandam investimentos
significativos em recursos materiais e financeiros - e tempo - 0 que, muitas vezes, ndo esta
disponivel aos cientistas cumprindo uma agenda tradicional, muitos dos quais trabalhando em
projetos de alto impacto local e beneficio comunitario. Por isso o0 engajamento cidaddo se mostra
duplamente potente: viabiliza uma coleta de dados mais agil e abrangente; pode adicionar
elementos interpretativos relevantes a determinado contexto de pesquisa; e se constitui em
ferramenta importante para cidadaos se envolverem em problemaéticas comunitarias (Vohland et al.,
2021).

Dentre os exemplos de aplicagbes da ciéncia cidadd, destacam-se usos com questdes
ambientais, como a observacdo da reducdo de biodiversidade, as alteracdes climaticas, a
contaminagdo da agua e do ar, a gestdo de residuos sélidos organicos e, em pequena escala, a
prevencdo de inundagdes (Cheung; Feldmann, 2019). Nesta direcdo, os autores defendem os
potenciais da aplicacdo da ciéncia cidadd em projetos que envolvam desastres naturais, como 0
mapeamento das manchas de inundacdo e acles de prevencdo as enchentes, inundacbes e

enxurradas, como uma forma de ampliar a resiliéncia das comunidades - o que Wolff et al (2021),
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entendem como uma perspectiva recente nas comunidades de pratica, bem como na literatura
cientifica. Entende-se que a ciéncia cidada apresenta uma oportunidade para elevar a
conscientizacdo acerca das inundacdes e fortalecer a capacidade das pessoas em lidar com 0s riscos
das inundac@es, visando proteger tanto vidas, quanto bens (Silvertown, 2009; See, 2019; Cheung;
Feldmann, 2019; Wolff et al., 2021)

A ciéncia cidada refere-se a participacao voluntéria de cidaddos na investigacéo cientifica e
na coleta de dados, muitas vezes sob a orientacdo de cientistas profissionais e/ou em associacdo
com instituicdes ou programas cientificos formais, seguindo metodologias cientificamente validas
Segundo (UNESCO, 2022). Por outro lado, existe esse conceito com a versdao brasileira. Por
exemplo, a Rede Brasileira de Ciéncia Cidadd manifesta que:

A ciéncia cidadd deve ser entendida de forma ampla, abrangendo uma gama de
tipos de parcerias entre cientistas e interessado(a)s em ciéncia, para producdo
compartilhada de conhecimentos baseados na pratica cientifica e na integragdo com
outros saberes, com potencial para promover: i) 0 engajamento do publico em
diferentes etapas da prética cientifica; ii) a educacéo cientifica e tecnoldgica; e iii) a
(co)elaboracdo e implementacdo de politicas publicas sobre temas de relevancia
social e ambiental, (RBCC, 2021).

Ciéncia Cidada Aplicada aos Desastres Naturais

A multiplicacdo de atores na criagdo de conhecimentos e difusdo de novos saberes, com
destagque para movimentos sociais, associacbes de comunidades suscetiveis a ocorréncia de
desastres naturais, coletivos online, entre outros, destacados por Lafuente; Andoni e Rodrigues,
(2013) constituem-se em elementos essenciais para resiliéncia de comunidades e integra o conceito
de ciéncia cidada. Muitas sdo as definicGes para a expressao ciéncia cidada, desde concepcbes mais
tradicionais, envolvendo o publico como voluntario em investigacfes cientificas para a coleta e
analise de dados, até definicbes mais amplas, que compreendem o publico em geral como
participante ativo nas pesquisas (Parra, 2015).

Na perspectiva operacional desses conceitos, a ciéncia cidada, também conhecida como
""ciéncia participativa” ou "ciéncia comunitaria”, € uma abordagem colaborativa na qual membros
do pablico em geral, muitas vezes sem formacdo cientifica formal, participam ativamente do
processo cientifico, seja com seu esfor¢o intelectual ou por meio de seus conhecimentos e
experiéncias no local. Na abordagem ampliada, a comunidade contribui na formulacdo de
problemas, hipoteses e objetivos. Participa de diversas etapas da producdo de conhecimento,

influenciando diretamente nos resultados e solugdes alcancadas (Socientize Consortium, 2013).
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Nesse contexto colaborativo, os participantes podem atuar fornecendo dados experimentais,
elaborando questionamentos e problematizando, ajudando a criar uma nova cultura cientifica. Como
resultado desse processo participativo, da transdisciplinaridade e do fortalecimento das pesquisas
em redes colaborativas, as interagcdes entre ciéncia, politica e sociedade sdo aprimoradas, de modo a
consolidar e democratizar o acesso a producao intelectual (Socientize Consortium, 2013; Parra,
2015). Aqui vale salientar o trabalho de Starkey et al. (2017) que estudaram uma bacia de 42 km?
(Gra-Bretanha) por meio de monitoramento e modelagem. Esses autores demonstraram que esse
estudo com ciéncia cidadd avanca muito mais do que sem ciéncia cidadd. Além disso, foi
evidenciado que conjuntos de dados derivados da ciéncia cidada foram ainda mais valiosos durante
eventos de enxurradas, principalmente no momento do pico de vazéo.

Na ultima década, diversos pesquisadores tém desenvolvido métodos e aplicacdes
envolvendo a ciéncia cidadd no gerenciamento de desastres naturais e reducdo de riscos, como
mostram Kocaman et al. (2018) e Hicks et al. (2019) em suas revisdes sistematicas da bibliografia
cientifica. Considerando a participacdo do publico em sistemas de alerta de curto prazo, a pesquisa
de Marchezini et al. (2017) demonstra como o dialogo com a comunidade e iniciativas baseadas na
ciéncia cidadd possibilitam reduzir os riscos de desastres no Brasil.

Nesse sentido, a socio-hidrologia é cada vez mais importante na reducdo de desastres que
ocorrem pela combinacdo entre fatores ambientais e sociais (Kobiyama et al., 2019). A sécio-
hidrologia, além de estudar as intera¢des entre atividades sociais e 0s processos hidrologicos, possui
a funcdo de envolver a comunidade local em atividades cientificas da hidrologia. Desta forma,
destacam o papel da ciéncia cidada, ou seja, o envolvimento da comunidade na geracdo de novos
conhecimentos sobre 0 ambiente natural. Os autores destacam que a construcéo de bacias-escola, de
estudos de socio-hidrologia e a difuséo da ciéncia cidadd nas comunidades locais podem auxiliar na

reducdo dos desastres naturais, em especial, 0s desastres hidrologicos (Figura 9).
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Figura 9 - Interagdo entre sécio-hidrologia, bacia-escola e ciéncia cidada para apoiar o gerenciamento integrado de
recursos hidricos e desastres naturais

Ciéncia cidada

Gerenciamento Integrado
dos Recursos Hidricos e
Desastres Natutais

Socio-hidrologia Bacia-escola

Fonte: adaptado de KOBIYAMA et al., 2019.

Modelagem Hidroldgica e Hidrodinamica na Geracdo das Manchas de Inundacao

A dindmica da paisagem interfere e condiciona o comportamento das variaveis hidroldgicas
e 0 proprio ciclo hidrolégico, como a precipitacdo pluviométrica, 0 comportamento dos processos
de infiltracdo e de escoamento da agua, 0s processos de erosdo, transporte e sedimentacdo, a
propagacao das vazdes e 0 comportamento das enchentes e das inundaces em termos de frequéncia
e magnitude (Lambin; Meyfroidt, 2010; Ervin; Hartter, 2020). O acompanhamento das situacdes de
cheias e a previsdo antecipada das enxurradas e inundacgdes, associadas com medidas
complementares, como informagdo e educagdo cidada, bem como planos para evacuacdo
emergencial, podem fazer muita diferenca para a populacdo atingida.

A modelagem hidrolégica e hidrodindmica consiste no uso de modelos matematicos e
computacionais para simular o comportamento da 4gua em determinada bacia hidrografica, com o
objetivo de prever a ocorréncia de enchentes e a intensidade, comportamento e alcance de
enxurradas e inundacbes. Esses modelos consideram fatores como precipitacdo, escoamento
superficial, caracteristicas da drenagem, uso e cobertura do solo, modelo digital do terreno,
batimetria do canal principal, se¢des topobatimétricas, entre outros fatores que, em conjunto com as
ferramentas e os recursos de geoprocessamento e sensoriamento remoto, permitem gerar uma
mancha regional de inundacgéo ou direcionada com maior qualidade e fidelidade para determinada
cidade ou area urbana.

Em relacdo & modelagem hidrodindmica, o HEC-RAS (Hydrologic Engineering Center's
River Analysis System) (Usace-Hec, 2016), € um software robusto para modelar e simular o

escoamento em rios e canais por meio das equacdes de Saint-Venant. Estas equacgdes diferenciam e
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descrevem a conservacdo de massa e conservacdo de momento, em sistemas de fluxo aberto,
considerando varidveis como velocidade, profundidade e vazdo ao longo do tempo e do espago,
permitindo analisar fluxos permanentes e ndo permanentes. O HEC-RAS utiliza dados de entrada
detalhados do terreno, além de condicdes iniciais especificas e de condi¢bes de contorno, para
prever o comportamento do escoamento. Em funcdo da capacidade de simular diferentes cenarios
de fluxo, 0o HEC-RAS é um sistema muito utilizado para a analise de enxurradas e inundagoes.

Os resultados advindos da modelagem hidrologica e hidrodindmica sdo importantes para o
planejamento das acOes de prevencédo, mitigacdo, preparacdo, resposta e recuperacao no contexto de
gestdo de risco e de desastres (Fagundes et al., 2022). Justamente por isso, essa combinagédo serve
efetivamente para a Politica Nacional de Protecdo e Defesa Civil - PNPDEC (Brasil, 2012). Quando
direcionadas aos eventos naturais extremos, como enchentes, enxurradas e inundacdes, as
modelagens buscam entender e prever como um volume extraordinario de precipitacdo ira alterar a
vazdo e o nivel dos cursos de &gua, 0 qudo rapido isso acontecerd e quais serdo os impactados das
areas vizinhas. Ao prever a trajetéria e a intensidade de uma inundacdo, os modelos podem
alimentar sistemas de alerta que notificam autoridades e comunidades locais sobre o perigo
iminente. Isso permite que as cidades implementem medidas de emergéncia e contingéncia, como
evacuacgOes, fechamento de estradas, identificar infraestruturas vulneraveis, como pontes, diques e
instalacdes de tratamento de &gua, sistemas de distribuicdo de energia elétrica, que permite que

essas estruturas sejam reforcadas antes que ocorram desastres.

METODOLOGIA

O presente trabalho foi desenvolvido considerando duas etapas metodoldgicas
correlacionadas: a primeira etapa descreve a mobilizacdo e participacdo voluntaria da populacdo do
Vale do Taquari, em uma iniciativa de ciéncia-cidada, na marcacdo ativa dos locais atingidos pelo
pico das enxurradas e inundagdes de setembro de 2023 e de maio de 2024 na BHTA; a segunda
etapa da metodologia envolve os processos de calibracdo, modelagem e simulagdo hidrolégica e
hidrodindmica dos dois eventos hidrolégicos, direcionados a geracdo das manchas regionais de
inundacdo, incorporando as informacdes coletadas pelos autores, somadas as informagdes coletadas

pela participacdo cidadd, para validar e melhorar a qualidade da mancha regional das inundagdes.
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Iniciativa de Ciéncia-Cidada em Desastres Hidroldgicos na BHTA

Logo apos as enxurradas e inundacBes de setembro de 2023 e de maio de 2024 na BHTA,
que resultaram em niveis de destruicdo jamais documentadas na historia da bacia hidrografica,
somada as mais de 100 pessoas que perderam a vida, conforme descricdo dos eventos hidroldgicos
no referencial tedrico, a Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) e a Universidade do
Vale do Taquari (UNIVATES), com apoio dos veiculos de comunicagdo, realizam um chamamento
publico para a comunidade das areas afetadas - mais de uma dezena de municipios - a participar de
uma acdo voluntaria para a criagdo de um Mapa Cidaddo da extensdo e dos impactos das
inundacgdes na BHTA, considerando que o colapso das cidades e da infraestrutura de mobilidade,
principalmente do Vale do Taquari, praticamente inviabilizou a realizagdo de medicGes pelos
pesquisadores e levantamentos in loco nas primeiras semanas.

Antes, durante e apds o desenvolvimento das chuvas, da variacdo da vazdo e dos niveis dos
rios, as equipes de professores e pesquisadores da UNIVATES e UFRGS estiveram envolvidas no
monitoramento, previsdo, comunicacdo e alerta da populacdo por intermédio dos veiculos de
comunicacdo. Com a consolidacdo do nivel maximo das enxurradas e das inundacdes na BHTA,
iniciou-se a coleta de dados preliminares das areas urbanas afetadas da forma tradicional,
englobando a avaliacdo dos registros das vazdes e dos niveis do Rio Taquari-Antas nas réguas,
linigrafos automaticos e esta¢fes fluviométricas, marcagdo in loco dos locais atingidos pelo pico
das inundagdes com Sistema de Posicionamento Global (Global Positioning System - GPS),
realizacdo de fotografias com drone, busca e interpretacdo de imagens de satélite orbitais apds haver
a dissipacdo das camadas de nuvens, entre outras estratégias para reunir informacbes regionais
detalhadas sobre a mancha de inundagdo. Em seguida, a comunidade local da BHTA foi convidada
para contribuir com informac@es adicionais das inundagdes e enxurradas através de um canal de
comunicacgdo, via um numero de WhatsApp, sediado na UFRGS, instituicdo que concentrou o
recebimento e a catalogacao das contribuicdes cidadas.

A comunidade regional do Vale do Taquari foi convidada e orientada a participar da
iniciativa de ciéncia cidadd em desastres hidroldgicos com as informacdes constantes abaixo, que
foram divulgadas nos canais de comunicagdo institucional das universidades, como site e redes
sociais (UNIVATES, 2023; Moraes et al, 2024b, UNIVATES, 2024a) e impulsionadas pelos
veiculos de comunicacdo da regido. Importante destacar que em funcéo da magnitude e abrangéncia

ainda maior dos desastres hidroldgicos de maio de 2024, as acOGes de ciéncia cidadd@ foram
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ampliadas para todo estado do Rio Grande do Sul, com a participagdo de outras universidades e
institui¢Oes, incluindo além das inundagdes, temas de saneamento e de deslizamentos.
As pessoas foram convidadas a participar através de videos e comunicacGes por redes

sociais, e receberam um conjunto de instruces, reproduzidas a seguir:

1 - Caminhe com o celular pela rua ou terreno aberto até o local em que vocé sabe que foi o limite
maximo da inundacao - Desde que seja seguro!

2 - Cligue no link wa.me/55XXXXXXXXXX ou adicione o contato do IPH/UFRGS no seu WhatsApp
(+55 XX XXXX XXXX).

3 - Na conversa, clique no icone de clipe e escolha "Localiza¢do", e em seguida “Localiza¢do
Atual”.

4 - Compartilhe a foto do local clicando no clipe e escolhendo a op¢ao “Cdmera”, e em seguida
tirando uma foto do local atingido.

5 - Fique a vontade para mandar mais informag6es como data e hora da ocorréncia ou qualquer
outro detalhe adicional.

6 - Pronto! Vocé contribuiu para o Mapa Cidadao!

Foi produzido um video de «curta duracdo pelos autores, disponivel em

https://bit.ly/3EHyrWhb, com as principais orientagdes operacionais para que a comunidade local

pudesse participar da iniciativa de ciéncia cidada para contribuir com o0 mapeamento da mancha das
inundacdes de setembro de 2023 e de maio de 2024 e auxiliar no mapeamento das areas afetadas
pelas enxurradas e inundagdes. A coleta de informacdes da iniciativa de ciéncia cidadd de 2023
iniciou em 05 de setembro de 2023 e finalizou em 10 de novembro de 2023, ja a campanha de 2024
iniciou em 05 de maio e finalizou em 03 de junho de 2024.

Conforme orientado, os moradores das areas atingidas pelas enxurradas e inundacdes de
setembro de 2023 e maio de 2024, e outras pessoas participantes, enviaram 626 localizacGes
relacionadas com a inundacdo de setembro de 2023 e 196 localizagdes de inundacdes e
deslizamentos de maio de 2024 na BHTA, pelo aplicativo WhatsApp, conectado a internet, a partir
dos smartphones individuais. Além da localizacdo, alguns participantes enviaram fotografias e
descricBes complementares dos locais alcancados pelas inundacdes/enxurradas e em 2024 foram
enviados dados também de registros de deslizamentos.

As localizages georreferenciadas foram recebidas pela equipe do IPH-UFRGS, convertidas
em coordenadas Lat-Long e sistema geodésico de referéncia Sirgas2000, sendo realizada uma
andlise de consisténcia e validacdo preliminar se o dado representava o limite do pico da inundacg&o.
Essa analise foi aplicada a partir da integracdo das localizagGes recebidas com um mapeamento

preliminar das manchas de inundagbes desenvolvidas através de sensoriamento remoto e
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geoprocessamento. Na sequéncia, as localizagBes mantidas como validas foram unificadas em um
unico arquivo da inundacdo de setembro de 2023 e outro arquivo digital da inundacdo de maio de

2024, ambos em formato shape e kml.

Modelagem das Manchas das Inundagdes

A segunda etapa metodoldgica envolveu realizar a organizagdo, calibracdo, modelagem e
simulacgéo hidrologica e hidrodindmica dos desastres hidrolégicos de setembro de 2023 e de maio
de 2024, com foco na geracdo das manchas regionais dessas enxurradas e inundacées, incorporando
as informacOes coletadas pela participacdo cidadd, para validar e melhorar a qualidade dessas
manchas de inundagdes. As simulacfes foram realizadas através do software de modelagem
hidrodinamica HEC-RAS (versdo 6.4.1), considerando o trecho compreendido entre Mugum
(montante) até Taquari (jusante), municipios do Vale do Taquari. Para a representacdao do relevo,
foram utilizados dados de elevacdo do Modelo Digital do Terreno (MDT) ANADEM (verséo 0.18),
com resolucado espacial de 30 metros (Figura 10).

A modelagem no HEC-RAS foi realizada através de simulacdo bidimensional (2D), em
regime de escoamento ndo permanente, considerando como condi¢fes de contorno de montante 0s
dados de vazao resultante da regionalizacdo das medigdes no intervalo de 15 minutos obtidas pela
estacdo fluviométrica Linha José Jalio (86472000), entre os dias 1° e 10 de setembro de 2023. A
regionalizacdo da vazéo foi realizada para melhor representacdo do evento de cheia na bacia,
considerando a relacdo linear entre a area de drenagem da estacdo 86472000 e a da estacdo
fluviométrica localizada no municipio de Mugum (86510000). Como condicdo de contorno de
jusante foi considerada a declividade da linha da &gua de 50 cm por metro (Leipelt et al., 2023).
Para o coeficiente de Manning, foi adotado valor Unico de 0.045 ao longo de todo o trecho do rio
simulado, indicado para essa regido (Giordani et al. 2021). Foi adotada resolucdo espacial de 20
metros para o canal principal do Rio Taquari e 200 metros para as areas de planicie da area

simulada.
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Figura 10 - Modelagem hidrodindmica das enxurradas e inundagdes de setembro de 2023 e maio de 2024 na BHTA no
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Fonte: dos autores

A calibracdo das manchas simuladas das inundacdes de setembro de 2023 e de maio de 2024
foi realizada a partir da comparacéo visual dos resultados da simulagédo hidrodindmica com os dados
do alcance méximo da a4gua do Rio Taquari nas duas cheias nos principais municipios atingidos do
Vale do Taquari, sendo esses: Santa Teresa, Mugum, Encantado, Roca Sales, Arroio do Meio,
Colinas, Lajeado, Estrela, Cruzeiro do Sul, Bom Retiro do Sul, Venancio Aires e Taquari. Para isso,
além das informacbes coletadas in loco pelos autores pesquisadores, foram utilizadas as 626
coordenadas de marcacdo do pico da inundacdo de 2023 e 196 de 2024 enviadas pela iniciativa da
ciéncia cidada no canal de comunicacéo disponibilizado, abrangendo informac6es de 14 municipios
do Vale do Taquari. Essa estratégia metodoldgica melhorou a qualidade da delimitacdo das
manchas das inundagdes, bem como a avaliacdo dos impactos sociais, ambientais e econémicos

sobre as cidades, infraestruturas publicas e 0s usos agropecuarios.
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RESULTADOS E DISCUSSOES
A Figura 11 a seguir apresenta as manchas de inundacdo de 05 de setembro de 2023 e da
inundacdo de 02 a 05 de maio de 2024 com os respectivos pontos de contribuicdo de cada uma das

campanhas.

Figura 11 — Manchas de inundacao de setembro de 2023 e maio de 2024 e pontos de contribui¢cdo de dados
provenientes das campanhas de ciéncia cidada para cada evento hidroldgico registrado.

-58 -56 54 -52 -50 48 46 -52 51 51 -50
T T T T T T

>z |
N

-29

29

-30

31
T

* Pontos de contribuigio - 5et/2023
Manha de inundagio 05/09/2023
—— Hidrografia

<29

-32
T

[ Rio Grande do Sul

D Regido Hidrografica Guaiba
] Bacia Hidrogréfica Taquari Antas PorferA ‘M\—"'\»_J‘

-33
T

€707 9P 0IquIajas Ip ogdepunuy

-34
T
29

Taoe
Regiio Hidrografica Guaiba e Inundacgio de maio de 2024 Lagea d

-28

-28

-28

111

29

-29
$707 p o1ew ap ogdepunuy

-29

, ® Pontos ds contribuisio mai/ 2024
Widsografs ° Tnundagio Maio de 2024
e ducho de Maio de 2024 - g — Hidopfa

1 1 1 1 1 1 1 1 h 1 1

54 53 52 51 50 52 52 51 50 -50

-30

29

Fonte: dos autores
Como primeiro resultado que valoriza a iniciativa da ciéncia cidadd em desastres
hidroldgicos, a partir da participacdo comunitaria voluntéaria do Vale do Taquari, cabe exemplificar
como foram recebidas informacdes da demarcacdo georreferenciada dos locais atingidos pelas
enxurradas e inundacGes de setembro de 2023 e de maio de 2024 na BHTA (Figura 12), com
fotografia do local e informacgdes de nivel e descricbes complementares. Cabe destacar, que 0
exemplo a seguir decorre dos pontos observados e enviados em maio de 2024.
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Figura 12 - Exemplo da marcagdo da inundacéo de maio de 2024 na cidade de Cruzeiro do Sul / RS pela iniciativa da
ciéncia cidada, com envio da localizagdo georreferenciada por WhatsApp, a marcacéo fidedigna do nivel maximo da
inundacéo com esmalte na linha maxima dos sedimentos e aferi¢do do nivel da inundac&o com trena até o nivel do solo

& Pgafeitura Municipal
¥ Cruzeiro do Sul

Cruzeiro Q

10
P L

3 14 15 16 17 18

Fonte: dos autores

Um segundo resultado diretamente correlacionado com a iniciativa da ciéncia cidadd em
desastres hidrologicos € a espacializacdo das localizagbes enviadas pela populacdo sobre imagens
de satélite de observagdo da Terra (Figura 13), principalmente sobre aquelas registradas apos as

inundacdes de setembro de 2023, considerando que elas mantém evidentes as marcas e cicatrizes
das passagens das enxurradas e das inundacdes pelas areas afetadas.
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Figura 13 - Espacializacdo georreferenciada das 626 marcag8es do nivel maximo da inundagdo de setembro de
2023, registradas pela participacéo cidada, no trecho do Rio Taquari localizado entre as cidades de Mugum (montante) e
Taquari (Jusante).
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»

Fonte: LAIPELT et al, 2023

Os pontos georreferenciados do nivel maximo das enxurradas e inundacgdes de setembro de
2023 e de maio de 2024, coletados em campo e enviados pela iniciativa da ciéncia cidada, foram
utilizados na etapa de validacdo das manchas regionais das inundacdes, geradas a partir da

simulacdo hidrodindmica no HEC-RAS (Figura 14). Observa-se que h& heterogeneidade na
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densidade de pontos na distribuicdo espacial dos pontos de validagdo, com regifes apresentando

maior nimero de pontos coletados.

Figura 14 - Comparagdo entre os pontos coletados em campo pelos colaboradores voluntarios da iniciativa da ciéncia
cidada com a mancha regional de inundacéo, gerada com o HEC-RAS para o desastre hidrol6gico de setembro de 2023,
no trecho localizado entre as cidades de Mugum (montante) e Taquari (jusante), no Vale do Taquari.
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4 Pontos de validagcdo [ Mancha de inundagdo
Fonte: LAIPELT et al, 2023

A integracdo dos pontos de campo com a mancha regional da inundacdo, gerada através da
simulacgdo hidrodindmica para o evento de setembro de 2023, evidencia uma correlacdo satisfatoria
para a maioria dos pontos enviados por diferentes colaboradores da iniciativa da ciéncia cidada,
indicando a viabilidade de utilizar os dados coletados pela participacdo cidada no mapeamento e
validacdo das manchas de inundagdo. A Figura 15 apresenta a mancha regional da enxurrada e
inundacdo de setembro de 2023 no Vale do Taquari, simulada através do software de modelagem
hidrodindmica HEC-RAS e o do perfil altimétrico do nivel méximo da agua do Rio Taquari.
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Figura 15 - Mancha regional da enxurrada e inundagdo de setembro de 2023 no Vale do Taquari, simulada com o HEC-
RAS, acompanhada do perfil altimétrico do nivel maximo da agua do Rio Taquari.
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Fonte: LAIPELT et al, 2023

CONSIDERACOES FINAIS
Além de melhorar a qualidade da calibracdo do HEC-RAS e, de forma consecutiva, a
qualidade da mancha regional das inundages, os dados recebidos a partir da iniciativa da ciéncia

cidadd permitem retornar aos locais demarcados para incluir marcacées fisicas e sinalizacfes de
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risco, favorecendo a manutencdo de uma memoria dos locais atingidos e favorecer a realizagdo da
afericdo precisa das cotas altimétricas do terreno, e entender o comportamento e a variacao vertical
do Rio Taquari nas inundacbes de setembro de 2023 e de maio de 2024, documentadas como 0s
maiores desastres hidrologicos da historia do Rio Grande do Sul.

A partir da comparagao dos registros dos niveis das enchentes e das inundac6es observadas
nas estagdes linimétricas e fluviométricas instaladas na BHTA desde 1939, principalmente no Rio
Taquari, documentados e disponiveis no portal do Hidroweb, com as marcacdes recebidas pela
iniciativa da ciéncia cidadd, com os levantamentos realizados no presente trabalho a partir de dados
secundarios e levantamentos in loco de marcagdes dos niveis maximos de inundacGes em pilares e
paredes, tendo como referéncia a secéo transversal do Rio Taquari no Porto Fluvial de Estrela e o
centro da cidade de Lajeado, € possivel concluir que a inundacdo de 05 de setembro de 2023
superou a cheia histdrica de 05 de maio de 1941, com uma diferenca de 51 cm (Moraes et al,
2024a).

J& o evento hidrolégico extremo de maio de 2024 na BHTA, ampliado para um cenario de
desastre ambiental e de calamidade publica em quase todo o estado do RS, resultou em
deslizamentos, enxurradas e inunda¢fes com magnitudes nunca antes observadas e registradas no
Rio Grande do Sul. Na cidade de Lajeado, a inundacdo de 02 de maio de 2024 foi 4,13 metros
maior que o evento ocorrido em setembro de 2023. A partir do nivel normal de referéncia do Rio
Taquari em Lajeado (13,00 m), ou seja, houve uma variacdo vertical de 20,66 metros do nivel da
agua até o pico da inundacao (33,667 m), o que explica o cenario de destruicdo da infraestrutura
publica, habitacional, comercial, industrial, agropecuéria e ambiental observada.

A idealizagdo, desenvolvimento, articulacdo e impulsionamento da iniciativa de ciéncia
cidadd em desastres hidrolégicos estimularam a participacdo de dezenas de voluntarios da
sociedade, muitos inclusive afetados ou atingidos pelas inundagfes e enxurradas, que marcaram e
enviaram centenas de marcadores, que representam locais atingidos pela extensdo méaxima do nivel
de pico das enxurradas e inundagdes de setembro de 2023 e de maio de 2024. A iniciativa também
aproximou a Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), por intermédio do Instituto de

1 A enchente de 1941 é tida, popularmente, com a maior cheia da regifo do Vale do Taquari, sendo ainda mais relevante
no imagindrio social da regido metropolitana de Porto Alegre. Um outro evento de inundagdo, ocorrido em 1873, é
indicado como potencialmente superior a cheia de 1941 no Vale do Taquari. Esse evento de inundacéo de 1873 ainda
deverd ser estudado por uma equipe do IPH/UFRGS e da UNIVATES. O evento de setembro de 2023 acabou sendo
aferido como uma cheia superior a de 1941. Por sua vez, a inundagdo de maio de 2024, ocasionado por chuvas recordes
nas areas de cabeceiras dos principais rios da Bacia Hidrogréafica Taquari-Antas, acabou superando em varios metros as
cheias de 2023, 1941 e, provavelmente, de 1873.
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Pesquisas Hidraulicas (IPH) com a Universidade do Vale do Taquari (UNIVATES) em 2023,
veiculos de comunicacdo e a imprensa, ampliada para outras muitas outras entidades e
universidades em 2024.

A modelagem hidrologica e hidrodinamica colaborativa realizada pelos pesquisadores da
UFRGS e UNIVATES, direcionada a geracdo das manchas de inundacéo das cheias de setembro de
2023 e de maio de 2024, com a participacdo ativa da comunidade, proporcionou uma compreensao
mais fidedigna da abrangéncia espacial dessas inundagdes nos municipios do Vale do Taquari. A
utilizacdo do software HEC-RAS, com a calibracdo da modelagem e da simulacdo com os dados
oriundos das atividades da ciéncia cidadd, demonstrou a eficdcia dessa abordagem para o
mapeamento de desastres naturais, uma realidade que devera ser mais frequente no Rio Grande do
Sul a partir da atual realidade climatica que se coloca para o Estado. As manchas de cheia geradas
em 2023 foram utilizadas por 6rgdos do poder publico, defesa civil, corpo de bombeiros,
comunidade e academia, servindo como referéncia de localizagdo de suscetibilidade para os
extremos de maio de 2024 na regido da Bacia Hidrografica do Rio Taquari-Antas e ampliando sua
aplicacao outras bacias do Estado em maio de 2024, junto a outras universidades e com resultados
significativos também para o registro de areas com movimentos de massa.

Os resultados do presente estudo sdo importantes para o planejamento regional, o
planejamento urbano, a gestdo de desastres naturais e a promog¢do de uma cultura de prevencéo.
Outros estudos sdo necessarios para gerar informagdes sobre as causas das enxurradas, das
inundacdes e dos deslizamentos, o comportamento desses fendmenos, as consequéncias dos
eventos, explorar novas metodologias de mapeamento, aprimorar os modelos hidrologicos e
hidrodindmicos, definir novas estratégias de ocupacdo urbana, incluindo medidas de desocupacao
das areas atingidas, medidas de reacomodacédo da populacdo atingida, medidas de restabelecimento,
sempre havendo potencial para a participacao social e cidada.

Por fim, a perspectiva de estudos futuros das aplicacdes de ciéncia cidada em desastres
hidrologicos envolve a avaliagdo dos dados obtidos, bem como avaliacbes do retorno desses
mapeamentos a sociedade e, alternativas de ampliagdo de ferramentas para a participacdo cada vez
mais efetiva da populacdo como cientistas cidaddos, de forma a aproximar cada vez mais a

sociedade e a ciéncia.
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