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Abstract

O objeto fisico bacia hidrogrdfica é tao importante para o monitoramento hidrolégico quanto o seu con-
ceito € para a educag¢ao em desastres naturais. A biblioteca aberta HydroC promove a delimita¢do de
bacias hidrogrdficas a partir de fungoes relativamente simples, desenvolvidas com fins educacionais. Um
estudo de caso foi feito com alunos da disciplina de Introducao a Ciéncia da Computacdo de um curso
de graduacdo em Engenharia Ambiental. A criagcdo da HydroC' e a disponibilizacao deste conteido em
ambiente virtual, colaborativo, livre e gratuito, torna esta proposta uma estratégia metodoldgica alterna-
tiva de ensino e de aprendizagem democrdtica, que viabiliza o acesso de pessoas leigas e de potenciais
formadores de opinido e conhecimento a um conteudo de forte contexto social: desastres naturais.

The physical object of watershed is so important for hydrological monitoring as their concept is for educa-
tion in natural disasters. The open library HydroC promotes the delineation of watersheds from relatively
simple functions, developed for educational purposes. A case study was done with students of Introduc-
tion to Computer Science with an undergraduate degree in Environmental Engineering. The creation of
HydroC and its delivering in a collaborative, free and open platform make this proposal an interesting
alternative education resource about natural disasters.
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1 Introducao

Do ponto de vista legal, dentre as leis em vigor no pais que tratam do tema Recursos Hidricos estd a lei n°
9.433, de 8 de janeiro de 1997, que instituiu a Politica Nacional de Recursos Hidricos e criou o Sistema Nacional
de Gerenciamento de Recursos Hidricos. Dentre as principais contribuicoes dessa lei, estd a adogao da bacia
hidrogréfica (e nao de limites municiais ou mesmo estaduais) como unidade territorial para implementacao da
Politica Nacional de Recursos Hidricos e atuacao do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos.
A tragédia ocorrida em janeiro de 2011 na Regido Serrana fluminense mudou o rumo das discussoes sobre
desastres naturais no Brasil, destacando definitivamente o papel central da prevencao (Oliveira Filho, 2012).
A lei 12.608, de 10 de abril de 2012, institui a Politica Nacional de Protecdo e Defesa Civil, dispos sobre o
Sistema e o Conselho Nacional de Protecao e Defesa Civil e autorizou a criacao de sistema de informacoes e
monitoramento de desastres.

O monitoramento e alertas de desastres naturais hidrolégicos também devem ter como base a bacia hidrografica.
A delimitacao deste objeto fisico é, portanto, fundamental para a efetividade dos estudos cientificos e da atuacao
governamental (Santos et al., 2013; Soler et al., 2013).

A bacia hidrografica é o conjunto de todos os pontos do espaco que drenam a dgua que neles pode precipitar
para um ponto em comum, chamado exutério. Para o monitoramento de desastres hidrolégicos, os exutérios
devem ser considerados nas areas de risco a inundagoes. Desta forma, é possivel monitorar todas as dreas nas
quais, se chover, ha possibilidade da agua que escoar chegar ao local de interesse. A delimitagdo de bacias
hidrograficas pode ser realizada de diversas maneiras. A opgao tradicional era manualmente, a partir de cartas
topogréficas, conectando os pontos de sela e os topos de morro nas isolinhas de altimetria.

Conforme apresentado em Santos e Linhares (2012), hd diversas opgoes disponiveis para delimitacao automaética,
dentre elas, o software livre TerraHidro (Rosim et al., 2008; INPE, 2012a), o médulo livre Hand (Renné et al.,
2008; INPE, 2012b), executével em ambiente IDL e o médulo ArcHydro da solugdo comercial ArcGIS (ESRI,
2009).

O presente artigo tem como objetivo central apresentar a biblioteca HydroC como instrumento para educagao
frente a desastres naturais. A HydroC é um conjunto de fungdes (trechos de cédigos computacionais) escritas
na linguagem de programagao C, para delimitagao de bacias hidrogréficas. De cdédigo aberto, a HydroC pode
ser adquiria, utilizada e modificada livremente (HydroC, 2014).

A HydroC néo foi desenvolvida para uso operacional em delimitacdo de bacias hidrograficas, mas sim educa-
cional. A compreensao do processo de delimitacao pode representar uma ferramenta de educacao para desastres.
O “publico alvo” desta ferramenta é composto por pessoas com nogdes basicas de programagdo, que tenham
adquirido este conhecimento através de: disciplinas introdutérias nas graduagoes em ciéncias exatas, formagao
técnica em informdtica e/ou computagdo ou ainda, este material pode servir de suporte para a realizacao de
treinamentos ministrados a interessados em hidrologia, meio ambiente ou desastres naturais.

Falar de educacao para desastres naturais é abrir um leque de possibilidades tendo em vista que diversos
publicos podem ser atingidos e atendidos por estas questoes. Isto é percebido facilmente se observarmos como
fica ampliado o grau de interesse de“pessoas comuns”, mas que foram atingidas por desastres.

)

Outra forma de pensarmos questoes educacionais relacionadas a desastres é o monitoramento de informacoes
através da midia eletronica e das redes sociais, conforme demonstra Londe et al. (2013), que apresenta a
possibilidade de utilizar redes como Facebook como ferramenta de divulgacdo e acompanhamento de situagoes
de crise.

Neste sentido, é possivel ampliar o conceito de aprendizagem, nao o restringindo apenas ao ambiente escolar.
Com a institucionalizagao da educagao para todos, decorrente de movimentos politicos sociais do século XVIII,
em especial a Revolugao Francesa, a transmissao dos saberes produzidos pela humanidade, ou seja, os saberes
considerados cientificos e verdadeiros ficou a cargo da escola. Assim, a escola tem por funcdo ensinar e, por
conseqiiéncia, fazer com que a futura geragao de trabalhadores aprenda. O aprender se transformou na tarefa
maior da escola e fungao exclusiva do docente.

O século XX foi marcado por alterar essa concepcao. Diversos tedricos investigam questoes relacionadas a
desenvolvimento e aprendizagem. Os tedricos das psicologias genéticas rompem a concepgao de que o aprender
s6 se efetiva a partir do direcionamento de alguém que domina os saberes, visto que, o sujeito que aprende
é uma “tabula rasa”. Aprender é, portanto, um processo cognitivo pelo qual ideias, valores, competéncias

ISSN 1988-3145 @QMSEL


http://polipapers.upv.es/index.php/MSEL

Volume 8(1), por1: 10.4995/msel.2015.2338. 37

e habilidades sao internalizadas pelo homem como resultado da observagao do mundo em que esta inserido,
raciocinio, experimentagao e estudo. Segundo Vigotski (1998), o homem é um ser social e, deste modo, aprende
estando em contato com seus pares, nas diversas situagoes cotidianas. Neste sentido, nao exclusivamente o
professor é agente promotor da aprendizagem, mas qualquer individuo mais experiente que oportunize situacoes
que levem o aprendente do conhecimento instalado, para um nivel mais avangado.

O autor define que existe um nivel de desenvolvimento real, ou seja, toda agdo em que o sujeito é capaz de
realizar com autonomia e, também, o nivel de desenvolvimento potencial, que sao as questoes nas quais o sujeito
necessita da ajuda de outro para realizar. Esse outro deve ser alguém mais experiente, nao exclusivamente um
professor, mas alguém que domine a questao a ser aprendida. Nesse sentido, Vigotski (1998, p. 112) apresenta
o conceito de nivel de desenvolvimento proximal, como:

A distancia entre o nivel de desenvolvimento real, que se costuma determinar através da
solucao independente de problemas, e o nivel de desenvolvimento potencial, determinado
através da solugcao de problemas sob a orientacdo de um adulto ou em colaboracdo com
companheiros mais capazes.

Vale firmar que o nivel de desenvolvimento potencial hoje, serd o nivel de desenvolvimento real amanha. Ao
aprender o sujeito avanga, amadurece, ou seja, desenvolve-se. Nesse trabalho abordaremos essencialmente a
educacao formal, no entanto, deve-se considerar que a concepgao de aprender nao é algo restrito e exclusivo
ao ambiente escolar. As ideias visgotskianas deslocam do professor, até entao considerado o detentor absoluto
do conhecimento, a responsabilidade por ensinar, para o papel de ouvir as experiéncias e saberes do aluno,
problematizar os contetidos cientificos e promover a reflexao e a interacao entre o grupo. Segundo a corrente
pedagdgica cognitivista-interacionista, é assim que se aprende. Trata-se, portanto de uma atividade nao exclu-
siva do ambiente escolar, nem do professor, mas que pode/deve acontecer neste espaco geogréfico. Desta forma,
o conhecimento é construido, aquilo que foi aprendido ontem, servird de alicerce a uma aprendizagem futura.
Meu conhecimento potencial serd transformado em real.

Os saberes internalizados pelo educando durante todo o seu percurso académico, inclusive no Ensino Superior,
constituem elementos que serao iteis em todas as “etapas da existéncia humana”, valorizando a escola como
um local de transmissao e discussao dos saberes humanos, desde que influencie positivamente o individuo neste
processo. Por isso, estratégias metodolégicas devem ser repensadas e revisitadas com a mesma “velocidade”
com a que a sociedade (sociedade da informagao) solicita.

A criacdo da HydroC e a disponibilizagdo deste contetido em ambiente virtual, colaborativo, livre e gratuito,
torna esta proposta uma estratégia metodolégica de ensino e de aprendizagem democratica e que viabiliza o
acesso de pessoas leigas e de potenciais formadores de opiniao e conhecimento a um conteudo relativo a desastres
naturais.

Neste artigo é apresentado um estudo de caso da utilizagao da biblioteca HydroC na disciplina de Introducao
a Ciéncia da Computacdo para alunos do primeiro ano de um curso de graduacdo em Engenharia Ambiental.
A se¢do de Materiais e Métodos traz uma visao geral da HydroC e suas funcionalidades bésicas, bem como a
descricao do estudo de caso. Os resultados sao apresentados e discutidos na secgao posterior, e, por fim, a secao
Consideragoes finais tece as conclusoes e as perspectivas do trabalho.

2 Materiais e métodos

2.1 A HydroC

A Dbiblioteca HydroC consiste em um conjunto de fungdes na linguagem C para tratamento de dados hidrolégicos.
Completamente projetada e desenvolvida nao para fins operacionais, mas para fins didaticos, a HydroC utiliza
recursos padroes relativamente simples da linguagem C, e estd toda documentada em portugués sendo de facil
compreensao para jovens programadores.

Trata-se de um cddigo aberto, que pode ser livremente adquirido no repositério sourceforge, pelo link:

http://sourceforge.net/projects/hydroc/
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O arquivo hydroc.h contem chamada para todas as fungoes desenvolvidas, bastando ao programador adicionar
esse arquivo ao seu cédigo.

Foram desenvolvidas as seguintes fungoes para a biblioteca HydroC:

e dem_T:

e dem_f1(dem, n, y) - responsavel pela criagao e tratamento da matriz DEM utilizando valores
aleatérios, no qual dem representa a matriz DEM que esta sendo criada, n representa o niimero de
linhas e y representa o ntimero de colunas que serao utilizadas para criacao da matriz.

e dem_f2 (dem, n, y) - responsavel pela criacao e tratamento da matriz DEM utilizando valores
pré-determinados no c6digo de sua fungao, no qual dem representa a matriz DEM que esta sendo
criada, n representa o nimero de linhas e y representa o niimero de colunas que serao utilizadas para
criagao da matriz.

e dem_f3(arq, dem, n, y) - responsavel pela criagao e tratamento da matriz DEM utilizando valores
pré-determinados em um arquivo.txt, no qual arq representa o arquivo dem_arquivo.txt, dem
representa a matriz DEM que estd sendo criada, n representa o nimero de linhas e y representa o
ntmero de colunas que serao utilizadas para criagao da matriz.

e 1dd_f (dem, 1ldd, n, y) - responsavel pela criacao e tratamento da matriz LD D partindo da matriz DEM,
no qual dem representa a matriz DEM usada como base, 1dd representa a matriz LDD que estd sendo
criada, n representa o nimero de linhas e y representa o nimero de colunas que serao utilizadas para
criagado da matriz.

e area_f(1dd, bacia, area, n, y) -responsavel pela criacdo e tratamento da matriz AA partindo da matriz
LDD, no qual 1dd representa a matriz LD D usada como base, bacia representa a matriz Bacia utilizada
na operagao para criacdo da matriz AA, area representa a matriz AA que estd sendo criada, n representa
o nimero de linhas e y representa o nimero de colunas que serao utilizadas para criagao da matriz.

e drenagem_f (area, drenagem, n, y, valdng) - responsavel pela criacao e tratamento da matriz Drenagem
partindo da matriz AA, no qual area representa a matriz AA utilizada como base, drenagem representa
a matriz Drenagem que estd sendo criada, n representa o nimero de linhas, y representa o niimero de
colunas que serao utilizadas para criagdo da matriz e valdng representa o valor passado para ser usado
na operacao de delimitagao na criagao da matriz drenagem.

e bacia_f(1ldd, bacia, n, y, exui, exuj) - responsavel pela criacao e tratamento da matriz Bacia, no
qual 1dd representa a matriz LDD usada como base, bacia representa a matriz Bacia que estd sendo
criada, n representa o nimero de linhas, y representa o niimero de colunas que serao utilizadas para criagao
da matriz, exui representa o numero da linha escolhida para delimitar o exutdrio e exuj representa o
ntimero da coluna escolhida para delimitar o exutorio.

7

Para incorporar uma nova funcao a HydroC, é necessario que o arquivo .h da fungao criada, seja colocado
na pasta de nome hydroc, onde se encontram todos os arquivos .h das fungoes que realizam o tratamento de
dados hidrolégicos. A pasta hydroc é localizada dentro da pasta include, que por sua vez, estd na pasta onde o
compilador a linguagem C foi instalado.

Ap6s colocar o arquivo .h da nova funcao criada, dentro da pasta hydroc, este arquivo .h precisa ter seu nome
inserido no arquivo hydroc.h, através do seguinte comando: #include "hydroc\nome_do_novo_arquivo.h",
ou seja, comando #include, seguido das informacoes do nome da pasta onde se encontra a nova funcao e o
nome desta funcao.

Diversas estruturas hidrolégicas foram modeladas computacionalmente e constam na lista de estruturas com-
putacionais na HydroC. A Tabela 1 sumariza as principais dessas estruturas.

Todos o0s testes referentes ao presente artigo foram efetuados no ambiente WINDOWS®, utilizando o IDE DEv-
C++9© para programacao, compilacio e execucao.
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Tabla 1: Significado hidrolégico e estruturas computacionais das principais estruturas hidrolégicas implemen-
tadas na Hydroc.

Significado hidroldgico Estrutura computacional

o ~ o Matriz com numeros inteiros nao negativos.
Modelo Digital de Elevacao (Digital Eleva-  Cada célula é um elemento da discretizacao
DEM  tion Model - DEM). Armazena dados de  do terreno e possui um, e apenas um, valor

altimetria. de altimetria.

Matriz com um, e apenas um, dentre os

Diregao de fluxo local (Local Drain Direction nimeros inteiros de 1 a 9 (cada um para

LDD - LDD). Armazena a informagao da dire¢ao Uma diregdo cardeal ou colateral ou fosso).
e sentido do escoamento superficial. Para construir a matriz LDD ¢ suficiente
usar a matriz DEM.

Matriz com ntumeros inteiros maiores ou
iguais a 1 (um). Cada valor representa o
nimero de células da bacia hidrografica a
montante do ponto.

AA Area acumulada (AA): drea de contribuicao
para cada elemento do terreno.

Matriz com ou o nimero 0 (zero), quando
ndo hé drenagem, ou o nimero 1 (um):
quando ha drenagem. Haverd drenagem
quando o valor de AA do elemento for igual
ou superior a um valor limiar.

Conjunto de elementos do terreno pelos quais

DNG ) . .
hé efetivo escoamento superficial.

Ponto do terreno para o qual converge o es-

Exutério  Ponto de fechamento da bacia hidrografia.
coamento.

2.2 O estudo de caso

Para avaliar o uso da HydroC, um estudo de caso foi efetuado no segundo semestre de 2013 na Universidade
Estadual Paulista Julio de Mesquita Filho (UNESP) da cidade de S&o José dos Campos-SP. Os alunos do
primeiro ano do curso de graduacao em Engenharia Ambiental, ao final da disciplina de Introdugao a Ciéncia
da Computagao, foram apresentados a HydroC e ao desafio de, utilizando a biblioteca, construir novas funcoes
para atender a demandas especificas, como calcular a area e perimetro de uma bacia, e encontrar o caminho
que um poluente poderia seguir ao ser despejado em um ponto qualquer da regido. Ao final do estudo os alunos
foram questionados sobre a importancia e a facilidade de uso da ferramenta.

3 Resultados e discussoes

A biblioteca HydroC foi utilizada pelos alunos como suporte para o tratamento de dados hidrolégicos. Os alunos
concentraram seus esforcos na modelagem computacional do problema e na anélise dos resultados. A etapa
intermedidria, de desenvolvimento do c6digo, demandou menos tempo de trabalho, uma vez que a biblioteca
HydroC j& ofertava diversas funcionalidades genéricas, precisando que o programador apenas especificasse os
dados de entrada e de saida das fungoes.

Para exemplificar, segue a construcao do trabalho cujo objetivo era apresentar uma matriz de risco pontual
de escorregamento de massa com base na declividade e na area de contribuicao a montante de cada ponto do
terreno.

A funcao dem_£3(arq, dem, n, y), da HydroC, 1é do arquivo referente a varidvel arq a matriz que la estiver,
sendo armazenada na variavel dem, com dimensoes n linhas e y colunas.

Os alunos criaram um arquivo de entrada, com uma matriz na qual cada elemento representava a altimetria
do ponto em questao, ou seja, o préprio Modelo Digital de Elevacao (DEM) (Tucci, 2000). Essa matriz, em
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formato .txt, foi construida com dados hipotéticos, mas poderia ser obtida a partir de uma imagem de satélite
real, no caso de programadores com experiéncia em Sistemas de Informagoes Geograficas (Tucci, 2000).

Usando a funcao dem_f£3 foi possivel ler o arquivo e guardar em memoria a matriz dem.

Para calcular a declividade de cada ponto, os alunos implementaram um célculo que definia a declividade como a
diferenca entre as altimetrias do elemento vizinho de maior altimetria e do elemento vizinho de menor altimetria.

Para obter a area de contribuicao a montante de cada ponto do terreno, ou seja, quantas células contem a bacia
hidrografica que pode contribuir com dgua de escoamento superficial, bastou os alunos utilizarem as funcoes ja
implementadas na HydroC: 1dd_f (dem, 1dd, n, y) e area_f(1dd, bacia, area, n, y). A primeira recebe
o dem previamente lido pela fungdo dem_f3 (arq, dem, n, y), e gera a matriz de direcao de fluxo, 1dd. A
segunda, de posse da 1dd, determina a bacia a montante de cada ponto, e calcula quantos elementos a constitui.

Por fim, a combinacdo entre a matriz calculada de declividades e a matriz de drea de contribuicdo (drea
acumulada) deveria prover o risco de escorregamento de massa em cada ponto do terreno. Quanto maior a
declividade e quanto maior a area de contribuigao a montante, maior o risco de escorregamento em uma célula.
Uma das mais simples expressoes que satisfazem essa hipdtese é a multiplicacdo elemento a elemento (nao
exatamente a multiplicagdo de matrizes) entre as matrizes. Os alunos ainda promoveram a normalizacdo dos
resultados, apresentando todos os valores entre 0 e 1, uma vez que o cédlculo simplificado pode servir apenas
para ilustrar comparativamente o risco de escorregamento de massa em cada ponto do terreno.

Todos os trabalhos foram apresentados oralmente em sala de aula, com presenga de todos os alunos. O foco da
discussao foi nas etapas iniciais 7 de compreensao e modelagem computacional do problema, e nas finais ? de
analise dos resultados e interpretacao das limitacoes e aplicabilidades.

O livro “Histéria, Sociedade e Educagao: o Ensino Superior e o desenvolvimento local” organizado por Paulino
José Orso, Joao Carlos da Silva, André Paulo Castanha, Marcela Rebeca Contreras Loera, discute como demon-
strar a relagao existente entre o processo de desenvolvimento social e econdmico de uma nagao e a educagao sob
dois vértices: a socializa¢do de conhecimento e a funcio social do ensino superior. Para os autores (2011)

O ensino superior, enquanto produto das transformacoes historicas do homem e da so-
ciedade vai assumindo formas, contornos e caracteristicas que correspondem a etapa de
desenvolvimento, & consciéncia da €poca e as exigéncias e possibilidades sociais. Em
funcao das transformacées ocorridas até o momento, a universidade vem ganhando im-
portancia, contribuindo significativamente com a apropriacdo e socializa¢cdo dos conheci-
mentos historicamente produzidos, com a producao e compreensao do homem, da historia
e da sociedade em seus processos de transformacdo, com o desenvolvimento social e com
a melhoria das condigoes de vida da populagao.

A aplicacdo desta metodologia de aula, e o objetivo de envolver alunos ingressantes no Ensino Superior, teve
como proposta inicial atender a esta demanda de “socializacao dos conhecimentos produzidos”.

Para que os resultados pudessem ser mensurados diretamente, optou-se pela avaliagao do projeto através da
aplicacao de um questiondrio junto a turma que realizou a elaboracao da proposta.

A Tabela 2 sumariza os resultados da entrevista, com questionario nao identificado aplicado para os alunos ao
final da disciplina, em relacao a aspectos como compreensao e utilizagao da biblioteca HydroC.

Tabla 2: Sumério dos resultados da entrevista com os alunos.

Vocé compreende o conceito de biblioteca de funcoes em linguagem C SIM - todos os alunos
Minima Média Maxima
Nota de 0-10 sobre a utilidade da biblioteca HydroC 6 8 10
Nota de 0-10 sobre a facilidade em usar a biblioteca HydroC 5 6 10
Nota de 0-10 sobre os tutoriais para a biblioteca HydroC 4 8 10
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4 Conclusoes e perspectivas

A biblioteca HydroC foi acessada e expandida (desenvolvimento colaborativo) por estudantes do primeiro ano
de um curso de Engenharia Ambiental, com conhecimentos bésicos de computagao recém-adquiridos. Tal grupo
foi o responséavel pelos resultados apresentados na Tabela 2, que aponta para um resultado bastante satisfatorio
sobre a usabilidade da HydroC.

Além disso, pode-se prospectar a possibilidade de uma ampliacdo do uso e uma maior democratizacao do acesso
as informagoes, com fins de educagao, tanto para pesquisadores e principalmente alunos da area ambiental,
quanto para a sociedade em geral, interessada em conhecimentos na area de hidrologia e desastres naturais, com
conhecimentos bésicos em programacao.
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