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Resumo

Este artigo tem como objetivo apresentar o sis-
tema multimodal computacional, denominado
de NOAH, para apoiar o gerenciamento de ris-
cos de desastres (GRD) nas cidades brasilei-
ras, considerando a necessidade de troca de
informacdes e de comunicagdes estabelecidas
entre os agentes publicos de GRD e os mem-
bros da populagdo em situagdes de riscos e de-
sastres. Este sistema estd sendo desenvolvido
através da aplicacdo da inteligéncia artificial
(TA), integrando o chatbot ao processamento
de linguagem natural (PLN), reconhecimento
de fala, classificagdo de imagens e recuperagdo
de informagdes por geragdo aumentada de re-
cuperacdo(RAG). O sistema tem como foco a
comunicac¢do direta com a populacio via What-
SApp, permitindo a coleta de relatos em lingua
portuguesa nos formatos de texto, dudio e ima-
gem. A contribui¢do pratica do NOAH consiste
na combinacdo de uma técnica de modelagem
de t6épicos(BERTopic) para classificacdo tex-
tual, Whisper Small para transcri¢do de dudio
e redes neurais convolucionais Resnet50 para
andlise visual do tipo de incidente. Essa aborda-
gem viabiliza o desenvolvimento de ferramenta
prética e escaldvel para o apoio a tomada de
decisdo dos 6rgdos municipais de Protecdo e
Defesa Civil, que s@o responsdveis pelo GRD,
contribuindo para uma resposta mais eficiente
a situacdes de emergéncia em localidades de
lingua portuguesa.

1 Introducao

As mudancgas climéticas globais estdo tornando
mais complexa a previsibilidade do comportamento
climético e t€m impactado socioeconomicamente
a populacdo em geral e, em especial, as popula-
¢Oes mais vulnerdveis aos desastres, que t€m ocor-
rido com maior frequéncia e intensidade no planeta
(United Nations, 2023).
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O desastre é um fendmeno social resultante das
acOes dos seres humanos e de suas sociedades
(Helsloot, 2006), constituindo-se um dos grandes
problemas urbanos, pois produz impactos sociais,
econdmicos e ambientais no mundo todo e, especi-
almente, nas localidades onde vivem e trabalham
0s municipes.

De acordo com o relatdrio da United Nations Of-
fice for Disaster Risk Reduction (UNDRR, 2025),
individuos nascidos em 1990 possuem cerca de
63% de probabilidade de vivenciar ao menos uma
inundacdo catastréfica ao longo da vida, enquanto
aqueles nascidos em 2025 apresentam uma probabi-
lidade ainda maior, estimada em aproximadamente
86%. Segundo a agéncia oficial de noticias das
Nacdes Unidas, o custo total associado aos eventos
climdticos extremos ultrapassa US$ 2,3 trilhdes por
ano, representando um impacto econdmico cerca
de dez vezes maior do que estimativas anteriores
(UN News, 2025).

Recentemente, o governo brasileiro tem apresen-
tado politicas piblicas com investimentos financei-
ros para custear politicas preventivas de desastres,
iniciadas pela Lei 12.608/2012 (Brasil, 2012), no-
tadamente, que foram acentuadas, principalmente
em 2024, 2025 e 2026, com a disponibilizacio de
investimentos para a elaborag¢do de Planos Munici-
pais de Redug¢do de Riscos e Desastres (PMRR) e
de Planos de Adaptac@o Climatica nos municipios
brasileiros. Esse cendrio torna ainda mais relevante
o desenvolvimento de ferramentas tecnoldgicas ca-
pazes de apoiar a identifica¢do precoce de situagdes
de risco por parte das autoridades ptblicas, que po-
dem causar o desastre, e, ainda, agilizar respostas
emergenciais ou contingenciais mais eficientes e
eficazes de 6rgdos municipais responsaveis pelo
GRD, quais sejam, os 6rgaos municipais de prote-
cdo e defesa civil (OMPDC).
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Atualmente, o registro de ocorréncias de amea-
¢as ou desastres pelo 6rgdo de Protecdo e Defesa
Civil de Natal-RN é realizado de forma manual, ini-
cialmente em formulério de papel e, depois, orga-
nizados em planilhas eletronicas (excel), conforme
observado durante coleta de informacdes para o
sistema NOAH. Esse processo torna a classificacio
dos incidentes ou desastre, dependente unicamente
de interpretacdo humana, o que pode introduzir
inconsisténcias na categorizagdo das ocorréncias,
além disso, a consolidagdo manual dos dados re-
duz a capacidade de realizar andlises estatisticas
ou espaciais automatizadas, em situacdes criticas
essas limitagdes podem impactar negaticamente a
priorizacdo de ocorréncias e alocagdo de recursos.

Diante desse cendrio, este artigo apresenta o
NOAH, um sistema colaborativo computacional
de apoio ao gerenciamento de riscos de desastres,
visando facilitarndo a comunicacao entre agentes
publicos e a populacdo e a coordenagdo de acdes
pelos agentes publicos, como também otimizarndo
a classificagdo do tipo de desastre por meio de men-
sagens escritas,em dudio ou imagens sobre riscos
de desastres,

2 Trabalhos relacionados

Wibowo et al. (2025), em sua revisio bibliométrica,
afirmam que a China € o pais mais produtivo em
aplica¢do de Inteligéncia artificial (IA) no gerencia-
mento de desastres e os Estados Unidos sdo os mais
citados, e que foram identificados nesta revisao seis
grupos de pesquisa, quais sejam: monitoramento e
previsdo de desastres usando redes IoT; tecnologia
geoespacial baseada em IA para gestdo de riscos;
sistemas de apoio a decisdo para gestdo de emer-
géncias em desastres; andlise de redes sociais para
resposta a emergéncias; algoritmos de aprendizado
de méquina para reducdo do risco de desastres;
big data e aprendizagem profunda para gestio de
desastres.

Sistemas digitais também tém sido propostos
para facilitar a comunicacdo entre a populagao e
as autoridades durante situagdes de desastre. Por
exemplo, Nik Nazli et al. (2016) propuseram uma
aplicacdo mdvel que permite aos cidadaos registrar
e informar ocorréncias de desastres diretamente as
autoridades responsaveis. O sistema possibilita o
envio de descricdes textuais, imagens e informa-
¢oes de localizagdo geogrifica obtidas por meio do
GPS do dispositivo mdvel, permitindo que gestores
de emergéncia visualizem e acompanhem as ocor-
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réncias reportadas. Entretanto, o sistema baseia-se
principalmente no registro manual das informagdes
e ndo incorpora técnicas de inteligéncia artificial
para o processamento automatico dos dados envia-
dos pelos usudrios.

Uma andlise recente de literatura sobre o uso de
Processamento de Linguagem Natural para desas-
tres demonstra que, apesar do crescente interesse, a
aplicacdo de técnicas de mineragdo de texto, classi-
ficacdo e extragdo de dados permanece subutilizada
em muitos contextos (Godinho, 2024). A revisio
aponta que, embora métodos como classifica¢do su-
pervisionada, extracdo de entidades e modelagem
de tépicos tenham sido aplicados com sucesso em
alguns estudos, ha limitacdes significativas, como
escassez de dados anotados, dificuldades com lin-
guagem informal e falta de representatividade regi-
onal.

Em paralelo, conjuntos de dados como o Hu-
mAID, criado pelo CrisisNLP(Firoj Alam, 2021),
mostram que € possivel coletar e anotar milhares
de tweets de desastres, distribuidos em categorias
humanitérias como “infraestrutura danificada”, “fe-
ridos”, “necessidades urgentes”, entre outras, per-
mitindo o desenvolvimento de modelos automati-
zados de triagem e priorizagdo. No entanto, esses
recursos costumam estar restritos ao inglés ou a
contextos internacionais, refor¢ando a lacuna para
o portugués brasileiro, especialmente suas varieda-
des regionais, justamente 0 espago que este sistema
busca explorar.

3 Arquitetura do Sistema NOAH

Pipeline de Processamento Multimodal

Modulo RAG [N
+
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Figura 1: Arquitetura do Sistema NOAH com Mdédulo
RAG, Bot do WhatsApp, pipeline de Processamento
Multimodal e plataforma Web.

A interacdo do usudrio com o sistema NOAH
ocorre exclusivamente via WhatsApp, onde um
bot conversacional atua como interface principal.
Ao iniciar a comunicacdo, o usudrio recebe duas



opgdes: (i) relatar uma ocorréncia ou (ii) solici-
tar informacdes de orientacdo baseadas em planos
oficiais de contingéncia. No segundo caso, o sis-
tema utiliza uma abordagem (RAG) para recuperar
e apresentar informacdes relevantes de acordo com
o tipo de evento e o contexto informado.

Quando o usudrio opta por relatar uma ocorrén-
cia, o sistema inicia um pipeline de processamento
multimodal. Mensagens de texto sdo enviadas dire-
tamente para a API de processamento de linguagem
natural, enquanto mensagens de dudio e imagens
seguem fluxos especificos de processamento. No
caso de mensagens de dudio, o NOAH utiliza o
modelo Whisper Small, desenvolvido pela Ope-
nAl, para realizar a transcricdo automatica da fala
para texto em lingua portuguesa. Para aumentar a
confiabilidade do processo, a transcricdo gerada é
apresentada ao usudrio para confirmacio antes de
prosseguir. Apds a validacdo, o texto transcrito é
encaminhado ao médulo de classificacio textual,
garantindo que erros de reconhecimento de fala ndo
comprometam a categorizacdo da ocorréncia.

As mensagens textuais, sejam elas enviadas dire-
tamente pelo usudrio ou provenientes da transcri¢cdo
de audio, sdo processadas pelo BERTopic (Groo-
tendorst, 2022), ajustado para identificar categorias
relacionadas a desastres e situacdes de risco. O
modelo é responsdvel por atribuir uma classe se-
mantica ao relato, padronizando descri¢des que, na
linguagem natural, podem variar significativamente
entre diferentes usudrios.

Além de texto e audio, o sistema também aceita
imagens como forma de relato. As imagens envi-
adas sdo analisadas por uma rede neural convolu-
cional baseada na arquitetura ResNet50, treinada
para classificar cendrios visuais associados a even-
tos criticos, como alagamentos, incéndios ou des-
lizamentos. Essa abordagem multimodal amplia
o escopo do sistema, permitindo que evidéncias
visuais complementem as informagdes textuais.

Ap6s a classificacao do contetido, o NOAH so-
licita ao usudrio informagdes de localizacio, que
podem ser compartilhadas diretamente pelo What-
sApp. Em seguida, todos os dados coletados —
modalidade de entrada, contetido processado e lo-
calizagdo — sdo armazenados como um registro
estruturado no banco de dados do sistema. Esses
registros alimentam uma plataforma web voltada a
gestdo e visualizag¢do das ocorréncias, oferecendo
suporte as a¢cdes da Defesa Civil.
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4 Demonstracao do sistema NOAH

A demonstracdo do NOAH foi concebida para si-
mular cendrios reais de comunicacdo entre cida-
ddos e 6rgaos de gerenciamento de riscos de desas-
tres, especialmente o 6rgdo municipal de protecio e
defesa civil, além de SAMU, Corpo de Bombeiros,
entre outros. Durante a apresentagdo, os partici-
pantes interagem com o sistema utilizando seus
proprios dispositivos méveis, enviando mensagens
ao nimero de WhatsApp associado ao bot, como
fariam diante de uma situacdo real de perigo ou
desastre.

« @ noansot

Por favor, descreva o problema que vocé deseja relatar ,,
tem um apartamento saindo muita fumaca 555

Deseja adicionar fotos ao seu relato? .,

& Nao

Noah Bot
Deseja adicionar fotos ao seu relato?
Sim 2120 W

Envie as fotos que serdo adicionados a sua reclamagao

21:20

Sua imagem foi analisada com sucesso! Detectamos as seguintes informacdes:

fumaca','probability":0.
5147595704} {"label":"danificado", probability":0.00006490761006716639) ]
Local:

Para coletar o seu enderego, preciso da sua localiza¢do ou do seu CEP. qual opgao vocé prefere?

21:20

4 Localizagdo

« CEP

& Mensagem

@@o

Figura 2: Exemplo de interagdo do usudrio com o Noah
Bot no WhatsApp para registro de um incidente. Ap6s
a descricao textual e envio de imagem pelo usudrio, o
sistema realiza a classifica¢@o automadtica da cena (detec-
¢do de incéndio) e solicita informagdes de localizagdo
para complementar o registro da ocorréncia.

O fluxo da demonstragdo inicia-se com o envio
de uma mensagem ao bot, que retorna automati-
camente as opcoes de interacdo disponiveis. Ao
selecionar a op¢do de relato de ocorréncia, o parti-
cipante pode submeter informagdes em diferentes
formatos, incluindo texto, dudio ou imagem. Cada



tipo de entrada aciona o respectivo médulo de pro-
cessamento, permitindo demonstrar a integracdo
entre reconhecimento de fala, processamento de
linguagem natural e classificagdo de imagens.

Durante a demonstracdo, mensagens de dudio
sdo transcritas e apresentadas ao usudrio para con-
firmacao, evidenciando a preocupacgdo do sistema
com a confiabilidade das informacdes. Relatos tex-
tuais sdo classificados automaticamente, e imagens
enviadas sdo analisadas pelo classificador visual.
Em todos os casos, o sistema solicita a localiza¢do
do evento antes de concluir o registro.

Por fim, os registros gerados sao exibidos na in-
terface web de gestdo, onde é possivel visualizar as
ocorréncias. A demonstracdo destaca a aplicabili-
dade prética do NOAH, bem como o papel central
do processamento computacional do portugués na
organizacao e interpretacdo de dados gerados pela
populacdo em contextos de emergéncia.

5 Conclusao

O NOAH fornece uma arquitetura modular e exten-
sivel que pode ser adaptada a diferentes cendrios
de uso, tanto para aplica¢des operacionais quanto
para tarefas de anotagdo e andlise de dados. Além
de sua aplicagdo pratica, o sistema possibilita a
construcdo de um corpus em portugués, composto
por interagdes reais entre usudrios e o bot, o que re-
presenta uma contribuicdo relevante para pesquisas
futuras em processamento de linguagem natural e
sistemas no contexto de desastres.

Esperamos que este trabalho sirva como base
para o desenvolvimento e a avaliacdo de sistemas
interativos voltados a coleta de dados em ambientes
criticos, contribuindo para uma melhor compreen-
s80 e evolugdo de solugdes de PLN em portugués a
medida que esses sistemas se tornam mais comple-
xos e integrados ao mundo real.

Limitacoes

Uma limitagdo deste estudo refere-se a auséncia, no
estdgio atual do projeto, de métricas quantitativas
de avaliacdo do desempenho dos modelos propos-
tos. Como o projeto ainda se encontra em desenvol-
vimento, ndo foi possivel realizar uma validag¢do
empirica completa, principalmente devido a indis-
ponibilidade de um conjunto de dados estruturado
contendo registros detalhados de ocorréncias que
permitam testar € comparar sistematicamente os
modelos. Dessa forma, a construcdo ou consoli-
dacdo de um dataset adequado constitui um passo
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essencial para etapas futuras da pesquisa. Como
trabalho futuro, pretende-se coletar, organizar e
curar dados de ocorréncias reais, possibilitando a
aplicacdo de métricas de avaliacdo apropriadas e
a validagdo rigorosa do desempenho dos modelos
desenvolvidos.
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