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“A inteligéncia artificial pode ndo controlar o
clima, mas pode nos ajudar a compreendé-lo e
a nos adaptarmos a ele.”

— Adaptado de Camps-Valls et al., 2025



RESUMO

O aumento da intensidade e da frequéncia dos eventos climaticos extremos, como enchentes e
deslizamentos de terra, demanda o desenvolvimento de estratégias tecnologicas eficazes para
acdes de gestdo ambiental preventivas ou corretivas. Este trabalho tem como objetivo
identificar sistemas inteligentes aplicados ao enfrentamento de desastres naturais, visando
compreender os desafios e as tendéncias futuras. Para tanto, foi realizada uma revisdo
bibliografica de 243 artigos cientificos indexados na base de dados Scopus, dos quais 23 foram
selecionados com base em critérios de aderéncia tematica e aplicabilidade. A analise dos dados
foi complementada com o uso da ferramenta VOSviewer, que permitiu a constru¢do de mapas
de coocorréncia e analise tematica. Os resultados indicam que tecnologias como aprendizado
de maquina, redes neurais profundas, sistemas de informagao geografica (SIG), sensoriamento
remoto, internet das coisas (IoT) e sistemas de apoio a decisdo (SAD) vém sendo amplamente
utilizadas para previsdo, detec¢do e resposta a eventos extremos. Conclui-se que os sistemas
inteligentes representam uma alternativa promissora para fortalecer a resiliéncia de

comunidades vulneraveis e promover uma gestao mais eficiente dos riscos climaticos.

Palavras-chave: sistemas inteligentes; enchentes; desastres naturais; mudangas climaticas;

inteligéncia artificial.



ABSTRACT

The increasing intensity and frequency of extreme weather events, such as floods and
landslides, require the development of effective technological strategies for their management.
This study aims to identify intelligent systems applied to the confrontation of natural disasters,
aiming to understand future challenges and trends. A bibliographic review was carried out using
243 scientific articles indexed in the Scopus database, of which 23 were selected based on
thematic relevance and applicability criteria. Data analysis was complemented with the
VOSviewer tool, which enabled the construction of co-occurrence maps and thematic analysis.
The results indicate that technologies such as machine learning, deep neural networks,
geographic information systems (GIS), remote sensing, internet of things (IoT), and decision
support systems (DSS) have been widely used for forecasting, detection, and response to
extreme events. It is concluded that intelligent systems represent a promising alternative to
strengthen the resilience of vulnerable communities and promote more efficient climate risk

management.

Keywords: intelligent systems; floods; natural disasters; climate change; artificial intelligence.
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1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, o aumento da frequéncia e da intensidade dos eventos climaticos
extremos — como enchentes, secas severas e deslizamentos de terra — tem gerado impactos
socioambientais e econdmicos cada vez mais severos, sobretudo em areas urbanas densamente
povoadas e em regides vulneraveis. Esse cendrio estd intimamente relacionado as mudancas
climaticas globais, intensificadas por atividades antropicas como o desmatamento, a
impermeabilizagdo do solo e a expansao urbana desordenada (Tucci, 1997).

A gestao desses eventos impoe desafios consideraveis as autoridades publicas e a
sociedade civil, exigindo ndo apenas uma atuagdo reativa, mas, sobretudo, a construgdo de
estratégias de prevencdo, mitigacdo e adaptacdo (Tucci, 1997). Nesse contexto, os avangos
tecnologicos recentes tém se mostrado aliados fundamentais para o enfrentamento de desastres
naturais (Camps-Valls et al., 2025), destacando-se os chamados sistemas inteligentes, capazes
de integrar e processar grandes volumes de dados ambientais, climaticos e geoespaciais.

Tais sistemas envolvem o uso de tecnologias como inteligéncia artificial (IA),
aprendizado de mdaquina, redes neurais profundas (deep learning), sensoriamento remoto,
sistemas de informagao geografica (SIG), computacdo em nuvem e internet das coisas (IoT),
entre outros. Sua aplicagdo permite monitorar eventos extremos em tempo real, prever sua
ocorréncia com maior precisdo e auxiliar na tomada de decisao por meio de modelos preditivos
e sistemas de apoio a decisdao (SAD).

Diante disso, esta pesquisa tem como objetivo principal identificar e analisar os
sistemas inteligentes aplicados ao gerenciamento de desastres naturais causados por enchentes,
com base em uma revisao bibliografica sistematizada de publicagdes cientificas indexadas na
base de dados Scopus. A partir da filtragem e andlise de estudos relevantes, busca-se
compreender como as tecnologias tém sido empregadas, quais suas potencialidades, limitagdes
e contribui¢des para a construgdo de estratégias eficazes de enfrentamento a eventos climaticos

extremos.
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

O presente trabalho tem por objetivo identificar sistemas inteligentes aplicados ao

enfrentamento de desastres naturais, visando compreender os desafios e as tendéncias futuras.

2.2 Objetivos Especificos

e Levantar aspectos relacionados aos principais desastres naturais e os desafios da
gestdo ambiental enfrentados na atualidade;

e Analisar os principais autores, paises e areas tematicas sobre sistemas
inteligentes aplicadas a desastres naturais;

e Identificar as principais tecnologias utilizadas para preven¢ao, monitoramento e
previsdo de desastres naturais;

e Investigar as tendéncias atuais e futuras na aplicagdo de tecnologias voltadas a

gestao de riscos.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1 Desafios da Sociedade Urbana
3.1.1 Mudangas Climaticas

As mudangas climdticas referem-se as alteracdes de longo prazo nos padrdes
climaticos da Terra, frequentemente atribuidas as atividades humanas e ao aumento das
emissoes de gases de efeito estufa (Poltozi & De Souza Pozzi, 2022). Essas mudangas estdo
diretamente relacionadas ao aumento da frequéncia e intensidade dos eventos climéaticos
extremos, como secas, furacoes e enchentes, que podem causar deslocamento populacional em
grande escala.

As mudangas climaticas sao apontadas como um fator crucial para o aumento da
frequéncia e intensidade de desastres naturais. Estudos indicam que a variabilidade climatica
tem levado ao aumento das temperaturas globais, afetando os regimes pluviométricos e
contribuindo para eventos extremos como enchentes e secas (Andreoli & Kayano, 2007).

Venancio (2015) enfatiza que a crise hidrica ndo se restringe apenas a escassez de
dgua, mas também a ma gestdo dos recursos disponiveis. No Brasil, a expansdo urbana
desordenada e o desmatamento agravam os impactos das mudangas climaticas sobre os
ecossistemas e o abastecimento hidrico.

Segundo os dados analisados por Poltozi e De Souza Pozzi (2022), entre 2016 e 2020,
houve uma correlagdo significativa entre anomalias de temperatura e eventos extremos que
resultaram no deslocamento for¢ado de milhares de pessoas ao redor do mundo. A partir de
informacdes da National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) e do Painel
Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC), o estudo demonstra que regidoes mais
vulneraveis, como o sul da Asia e partes da América Latina, ja sofrem impactos severos

decorrentes dessas mudangas.

3.1.2 Urbanizagao ¢ Cidades

O crescimento urbano acelerado tem sido um fator determinante para o aumento de
desastres ambientais, especialmente enchentes e problemas de drenagem. Conforme apontado
por estudos de Jesus (2021), a infraestrutura verde surge como alternativa para minimizar esses
problemas, promovendo solucdes baseadas na natureza, como telhados verdes e areas de

infiltracao.
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Além disso, a urbanizacdo sem planejamento adequado resulta na degradagdo
ambiental e na perda de areas permeaveis, agravando os impactos das enchentes (Tucci, 2001).
O estudo de Silva et al. (2019) reforca que politicas publicas devem priorizar a integragao entre

crescimento urbano e preservacao ambiental para evitar futuros desastres.

3.1.3 Enchentes: Definicao e Casos no Brasil e no Mundo

As enchentes urbanas sdo fendmenos recorrentes que resultam da interagdo entre
fatores naturais, como chuvas intensas, ¢ a ocupacao desordenada do solo. Segundo Tucci
(2001), as enchentes podem ser classificadas em dois tipos principais: (i) enchentes em areas
ribeirinhas, onde a populagdo ocupa o leito maior dos rios, e (ii) enchentes causadas pela
urbanizagdo, que aumentam a frequéncia e magnitude devido a impermeabiliza¢do do solo e a
drenagem inadequada.

No Brasil, cidades como Sao Paulo e Rio de Janeiro enfrentam regularmente enchentes
agravadas pela infraestrutura deficiente de drenagem urbana (Tucci, 2002). Em maio de 2024,
o estado do Rio Grande do Sul enfrentou a maior tragédia climatica de sua historia, afetando
90,9% de seus municipios (452 dos 497 existentes). A enchente resultou na morte de 169
pessoas, deixando 2,1 milhdes de afetados, 650 mil desalojados e 71.500 desabrigados. Além
dos danos materiais, a crise atingiu mais de 3 mil estabelecimentos de satide, comprometendo
a resposta emergencial (Rizzotto, 2024).

Casos semelhantes ocorreram em outros paises, eventos como as inundagdes em
Bangladesh e na Europa demonstram que a falta de planejamento urbano e as mudancgas
climaticas desempenham papéis centrais na intensificacdo desses eventos (Tucci, 2002). Nos
primeiros meses de 2024, Quénia, Indonésia e Afeganistdo sofreram com chuvas extremas,
resultando em centenas de mortes e milhares de desabrigados (Rizzotto, 2024). Esses eventos
reforgam a necessidade de politicas publicas eficazes para mitigacdo e adaptagdo climatica, uma

vez que a frequéncia e intensidade desses desastres aumentam devido ao aquecimento global.

3.1.4 Desastres Naturais Urbanos: Tragédia do Rio Grande do Sul

A tragédia climatica no Rio Grande do Sul exemplifica a vulnerabilidade de areas
urbanas mal planejadas diante de eventos extremos. Segundo estudo de Noskoski e Gysi (2024),
a falta de infraestrutura e a ocupagdo irregular em dareas de risco contribuiram para o

agravamento dos impactos das inundagoes.
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O desastre natural ocorrido no Rio Grande do Sul pode ser atribuido a uma combinagao
de fatores ambientais e falhas na gestdo urbana e de risco. Segundo o Instituto de Pesquisa
Economica Aplicada (IPEA), a rapida urbanizacao desordenada e a ocupagao de areas de risco
sem planejamento adequado foram determinantes para a vulnerabilidade da populacdo a
eventos extremos (Figura 1). Além disso, falhas estruturais, como a insuficiéncia de
infraestrutura de drenagem e a falta de politicas preventivas eficazes, agravaram os impactos
das enchentes. O documento destaca que a auséncia de um sistema integrado de gestao de riscos
e a baixa articulagdo entre os niveis de governo comprometeram a resposta ao desastre,

aumentando os danos socioecondmicos ¢ humanos (IPEA, 2024).

Figura 1 - Area diretamente atingida pelos eventos extremos de precipitagdo ocorridos entre o final de
abril e ao longo do més de maio de 2024 no Rio Grande do Sul.

Fonte: Mapa Unico do Plano Rio Grande (Rio Grande do Sul, 2024).

Outro estudo, publicado por Marengo (2024), aponta que os desastres naturais no
Brasil sdo intensificados pela falta de politicas publicas voltadas a adaptacdo climatica. As
enchentes no estado gaticho revelam um padrdao comum em desastres urbanos: negligéncia na

gestdo do territorio e auséncia de sistemas eficazes de resposta a emergéncias.
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3.2 Gestao de Riscos de Desastres Naturais

A gestao de riscos de desastres naturais ¢ um campo multidisciplinar que busca
minimizar os impactos negativos de eventos perigosos na sociedade e no meio ambiente. No
contexto urbano, um dos principais desafios ¢ a gestdo da drenagem urbana, definida como o
conjunto de atividades, infraestrutura e instalagdes operacionais para o manejo das aguas
pluviais, desde a sua captacao até a disposi¢ao final, incluindo medidas de controle de cheias e
a manutenc¢ao preventiva das redes (Silva et al., 2024). A propria nogdo de risco, embora nao
explicitamente detalhada em todos os titulos, permeia a discussdo sobre a necessidade de uma
"cultura de gestdo de riscos" para a mitiga¢ao de desastres (Maciel; Toniati; Ferreira, 2021).

A gestdo de riscos de desastres atua em diferentes fases do ciclo de um evento adverso.
Na fase de prevencao, o planejamento urbano e a implementagdo de medidas estruturais e nao
estruturais sdo essenciais. Tucci (1997), em seu artigo sobre o Plano Diretor de Drenagem
Urbana, enfatiza que a prevengdo ¢ a forma mais eficaz e econdmica de controlar os impactos
das inundagdes em areas urbanas, sendo o plano diretor uma ferramenta crucial para orientar o
desenvolvimento e implementar medidas de controle. A constru¢do de uma cultura de gestao
de riscos (Maciel; Toniati; Ferreira, 2021) também se enquadra na prevencao, incentivando a
adogdo de praticas que reduzam a vulnerabilidade a desastres.

Durante a fase de controle, o foco ¢ a minimizagao dos danos imediatos. Embora os
artigos fornecidos nao detalhem especificamente as agdes de controle em tempo real durante
um evento, a necessidade de planos de acdo bem definidos e a coordenacdo entre diferentes
servicos, como a saude, destacada por Moura; Moura; Vieira (2021) no estudo de caso de
Blumenau, sao implicitas. Uma resposta eficaz durante um desastre depende de sistemas de
alerta precoce, planos de evacuagdo e a capacidade de mobilizagdo de recursos de emergéncia.

A fase de remediagdo ocorre apds o desastre e envolve a recuperagdo das areas afetadas
e a implementacao de medidas para evitar ou mitigar futuros eventos. O estudo de Maia (2007)
sobre os impactos pluviais em Ribeirdo Preto, ao analisar as consequéncias da urbanizacdo e da
gestdo da drenagem, ressalta a importancia de agdes de remediagdo que abordem as causas da
vulnerabilidade. A integracdo dos servigos de saude na gestao de riscos (Moura; Moura; Vieira,
2021) também ¢ fundamental na fase de recuperagdo, garantindo o atendimento as necessidades
da populagao afetada.

Diversas ferramentas sdo utilizadas na gestao de riscos de desastres. O Plano Diretor
de Drenagem Urbana, conforme detalhado por Tucci (1997), é¢ uma ferramenta de planejamento

essencial para o controle de inundagdes. O estudo de caso apresentado por Moura; Moura;
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Vieira (2021) em Blumenau demonstra o desenvolvimento de uma ferramenta gerencial
especifica para integrar os servicos de saude na gestdo de riscos de desastres, ilustrando a
aplicacdo de metodologias para aprimorar a preparacao € a resposta a emergéncias em um setor
especifico. A analise de impactos pluviais em Ribeirdo Preto, realizada por Maia (2007),
representa outra ferramenta, um estudo aprofundado sobre a vulnerabilidade local que pode
orientar a implementacdo de medidas de gestdo de riscos mais eficazes. Tucci (2002) também
discorre sobre o gerenciamento da drenagem urbana, complementando a discussdo sobre as
ferramentas e abordagens na area.

Finalmente, o Plano Nacional de Seguranc¢a Hidrica, abordado no Capitulo 4 da obra
de Castro (2022), ¢ um instrumento de politica publica que visa garantir a seguranca hidrica do
pais frente a diversos desafios, incluindo eventos hidrologicos extremos como secas severas €
chuvas intensas que podem causar inundagdes. A sua concepc¢ao ¢ implementacao sdo cruciais
para a gestdo de riscos em nivel nacional, buscando a resiliéncia dos sistemas hidricos diante

das mudancas climaticas ¢ da crescente demanda.

3.3 Tecnologias para Gestao de Riscos de Desastres Naturais

A gestao de riscos de desastres naturais tornou-se uma prioridade global em um
cenario marcado pelo aumento da frequéncia e intensidade de eventos extremos, como
enchentes, deslizamentos de terra e secas, impulsionados pelas mudangas climaticas e pela
urbaniza¢do desordenada. No Brasil, um pais caracterizado por desigualdades regionais e
vulnerabilidades socioecondmicas, a necessidade de estratégias eficazes para prevenir,
preparar, responder e recuperar-se desses eventos € ainda mais premente. Nesse contexto, as
tecnologias desempenham um papel essencial ao oferecer ferramentas que permitem o
monitoramento, a previsdo e a comunicagdo de informacgdes criticas, contribuindo para a
redu¢do de danos humanos e materiais.

e Sistemas de Monitoramento em Tempo Real

Os sistemas de monitoramento em tempo real representam uma das bases tecnoldgicas
para a gestdo de riscos de desastres naturais, ao fornecer informagdes continuas e atualizadas
sobre variaveis ambientais criticas. Da Silva et al. (2024), em seu estudo sobre gestdo de riscos
urbanos, argumentam que a profissionalizagdo da defesa civil depende diretamente da
integracdo dessas tecnologias, como sensores de nivel de &4gua instalados em rios e
reservatorios, pluvidometros automaticos que medem a precipitacdo em intervalos regulares e

cameras de vigilancia que capturam imagens de areas propensas a enchentes ou deslizamentos.
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Esses dispositivos transmitem dados em tempo real para centros de controle, permitindo que as
autoridades identifiquem rapidamente mudancas nas condi¢des ambientais e tomem decisdes
informadas, como a evacuag¢ao de comunidades em risco ou o fechamento de vias afetadas. Um
exemplo pratico seria o uso de sensores em areas urbanas densamente povoadas, como as
regides metropolitanas de Sdo Paulo ou Rio de Janeiro, onde enchentes sazonais sdo agravadas
pela ocupacgao irregular de encostas e margens de rios.

No entanto, a eficacia desses sistemas nao estd isenta de desafios. Da Silva et al. (2024)
apontam que a implementagdo dessas tecnologias exige investimentos significativos em
infraestrutura, incluindo a instalagdo e manutencdo dos equipamentos, além de redes de
comunicagdo robustas para garantir a transmissdo continua dos dados. Em regidoes de baixa
renda ou com infraestrutura precaria, como muitas comunidades periféricas no Brasil, esses
custos podem ser proibitivos. Além disso, a confiabilidade dos sistemas depende da qualidade
dos equipamentos e da sua resisténcia a condi¢des adversas, como chuvas intensas ou falhas de
energia, que frequentemente acompanham os proprios desastres que se busca monitorar. Apesar
dessas limitagdes, os sistemas de monitoramento em tempo real oferecem uma vantagem
inegavel: a capacidade de fornecer uma base de dados sélida para agdes preventivas e reativas,
reduzindo o tempo de resposta em emergéncias.

® Modelagem e Simulacao

A modelagem e simulagdo constituem outra vertente tecnoldgica essencial, focada na
previsdo de desastres e no planejamento de respostas. Cui et al. (2021) exploram os desafios
cientificos associados a pesquisa sobre desastres naturais e defendem a necessidade de modelos
computacionais avangados que integrem dados provenientes de fontes diversas, como imagens
de satélite, sensores terrestres e até mesmo informagdes coletadas em redes sociais. Esses
modelos permitem a criacdo de simulagdes detalhadas que projetam o comportamento de
eventos como enchentes ou deslizamentos, considerando varidveis como topografia, padrdes
climaticos e densidade populacional. Por exemplo, um modelo poderia simular o impacto de
uma chuva intensa em uma bacia hidrografica especifica, identificando areas de maior risco de
inundacdo e estimando o volume de 4agua que atingiria comunidades ribeirinhas. Essas
previsdes possibilitam a elaboragdo de planos de contingéncia, como a construgdo de barreiras
de contencdo ou a defini¢do de rotas seguras para evacuagao.

Cui et al. (2021) destacam ainda que a modelagem pode ser utilizada para testar a
eficacia de diferentes estratégias de mitigacdo, permitindo que gestores publicos priorizem
investimentos com base em cendrios simulados. No entanto, os autores reconhecem que a

precisdo dessas simulacdes depende diretamente da qualidade dos dados de entrada, que nem
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sempre estdo disponiveis em quantidade ou resolugdo suficiente, especialmente em paises em
desenvolvimento. No Brasil, onde muitas regides carecem de redes de monitoramento
abrangentes, a construcao de modelos confidveis pode ser comprometida pela escassez de
informacdes historicas ou pela falta de integracao entre bases de dados governamentais. Além
disso, a utilizagdo dessas tecnologias exige um nivel elevado de capacitacdo técnica, o que pode
ser um obstaculo em contextos em que a formagdo de profissionais ¢ limitada. Apesar disso, a
capacidade preditiva da modelagem e simulacdo as torna indispensaveis para uma gestao
proativa de riscos, oferecendo uma visdo antecipada dos impactos potenciais de desastres
naturais.

e Sistemas de Alerta Precoce

Os sistemas de alerta precoce complementam as tecnologias de monitoramento e
modelagem ao transformar dados em acdes concretas de protecao. Botelho et al. (2024), em sua
analise sobre a gestdo de riscos de desastres no Brasil, enfatizam que esses sistemas sao
fundamentais para reduzir os danos causados por eventos como enchentes e deslizamentos, ao
emitir avisos oportunos para a populacdo e as autoridades. Baseados na integracdo de
informagdes coletadas em tempo real e em previsdes geradas por modelos, os sistemas de alerta
utilizam algoritmos para identificar padrdes que indicam a iminéncia de um desastre e, em
seguida, acionam mecanismos de comunicacdo, como sirenes, mensagens de texto ou
notificacdes em aplicativos moveis. Um exemplo citado por Botelho et al. (2024) ¢ o uso de
alertas em comunidades vulneraveis no Sudeste brasileiro, onde chuvas intensas
frequentemente desencadeiam deslizamentos em areas de encosta.

A implementagdo bem-sucedida desses sistemas, no entanto, enfrenta barreiras
significativas. Botelho et al. (2024) observam que a eficécia dos alertas depende nao apenas da
qualidade tecnoldgica, mas também da capacidade de resposta da populagdo e das instituigdes.
Em muitas 4reas rurais ou periféricas do Brasil, a auséncia de infraestrutura de
telecomunicagdes confiavel dificulta a disseminacao rapida das mensagens. Além disso, a falta
de educagao sobre como interpretar e reagir aos alertas pode levar a atrasos ou a subestimagao
dos riscos pela populacdo. Outro ponto critico ¢ a coordenacdo entre diferentes niveis de
governo, que, segundo os autores, ¢ frequentemente fragmentada no Brasil, resultando em
respostas desarticuladas. Apesar dessas dificuldades, os sistemas de alerta precoce tém o
potencial de salvar vidas e minimizar perdas materiais, desde que acompanhados de
investimentos em infraestrutura e conscientizagdo comunitaria.

e Tecnologias de Comunicacao
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As tecnologias de comunicagdo desempenham um papel estratégico ao conectar as
autoridades as comunidades afetadas, promovendo o engajamento e a disseminacdo de
informacdes criticas. Cunha et al. (2023), em seu estudo sobre a gestao de riscos € a construgao
de cidades resilientes, argumentam que ferramentas como redes sociais, aplicativos moveis e
plataformas de mensagens instantaneas podem ser usadas para informar a populagdo sobre
riscos iminentes, compartilhar instru¢des de seguranga e até coletar relatos em tempo real sobre
as condicdes locais. Por exemplo, durante uma enchente, um aplicativo poderia enviar
notificacdes sobre areas alagadas, enquanto cidadaos poderiam usar a mesma plataforma para
reportar incidentes, criando um fluxo bidirecional de informagdes. Esse tipo de abordagem
fortalece a resiliéncia comunitaria, permitindo que os moradores participem ativamente da
gestao de riscos.

Todavia, Cunha et al. (2023) alertam que o acesso desigual a tecnologia representa um
desafio significativo, especialmente em regides socioeconomicamente desfavorecidas, onde
muitos moradores ndo possuem smartphones ou conexdao a internet. Outro problema
identificado pelos autores ¢ o risco de disseminagdo de informagdes falsas ou alarmistas,
particularmente em redes sociais, o que pode gerar confusdo e comprometer a resposta coletiva.
Para superar essas limitagdes, € necessario desenvolver estratégias que combinem tecnologias
digitais com métodos tradicionais, como alto-falantes ou radio, e que priorizem a verificagao
de conteudo. Apesar desses entraves, as tecnologias de comunicagdo tém a vantagem de
alcancar rapidamente grandes contingentes populacionais, sendo uma ferramenta valiosa para
ampliar a conscientizagdo e a preparagdo diante de desastres.

e Contexto Brasileiro: Desafios e Oportunidades

No Brasil, a aplicacdo dessas tecnologias enfrenta um conjunto unico de desafios e
oportunidades, refletindo as caracteristicas sociais, econdmicas e geograficas do pais. Da Silva
et al. (2024) argumentam que a auséncia de uma defesa civil profissional e bem equipada ¢ um
obstaculo central, limitando a capacidade de integrar sistemas de monitoramento, modelagem
e alerta em uma estratégia coesa de gestdo de riscos urbanos. Botelho et al. (2024)
complementam essa visdo ao apontar a fragmentacdo na governanga de desastres, com falta de
articulagdo entre os governos federal, estadual e municipal, o que dificulta a implementagdo de
solucdes tecnoldgicas em larga escala. Por outro lado, o avango das tecnologias de
sensoriamento remoto € a disponibilidade crescente de dados abertos, como os fornecidos por
satélites ou plataformas colaborativas, oferecem oportunidades para o desenvolvimento de
solugdes adaptadas as necessidades locais, conforme sugerido por Cui et al. (2021). A

integragdo desses dados em modelos preditivos, por exemplo, poderia melhorar a gestao de
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enchentes em areas criticas como o Vale do Itajai, em Santa Catarina, ou a Baixada Fluminense,
no Rio de Janeiro.

As tecnologias para gestdo de riscos de desastres naturais, como sistemas de
monitoramento em tempo real, modelagem e simulacdo, sistemas de alerta precoce e
tecnologias de comunicagdo, emergem como ferramentas indispensaveis para enfrentar os
desafios impostos por eventos extremos. Estudos como os de Da Silva et al. (2024), Cui et al.
(2021), Botelho et al. (2024) e Cunha et al. (2023) demonstram que essas solucdes oferecem
beneficios significativos, como a antecipacao de desastres, a reducdo de perdas e o
fortalecimento da resiliéncia comunitaria. Contudo, sua implementagao enfrenta barreiras como
altos custos, dependéncia de infraestrutura confidvel e necessidade de capacita¢do técnica,
agravadas no Brasil por desigualdades regionais e fragilidades institucionais. Para que essas
tecnologias alcancem seu pleno potencial, ¢ essencial que futuras pesquisas priorizem o
desenvolvimento de solugdes acessiveis, a integragdo de dados multifonte € o envolvimento das
comunidades, adaptando as inovagdes as realidades locais e promovendo uma gestao de riscos

mais inclusiva e eficaz.
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4 METODOLOGIA

A presente pesquisa € caracterizada como exploratoria e qualitativa, com énfase no
levantamento de informacdes relevantes na literatura cientifica acerca do uso de tecnologias e
sistemas inteligentes aplicados a gestdo de riscos de desastres naturais. Este tipo de pesquisa
visa aprofundar a compreensdo sobre os conceitos, ferramentas e aplicagdes relacionadas ao

tema, a partir da analise de estudos académicos ja publicados.

4.1 Percurso Metodologico

1. Levantamento Bibliografico

A primeira etapa do trabalho consistiu no levantamento bibliografico, realizado com o
objetivo de reunir estudos e contribui¢des cientificas que abordam as tecnologias emergentes e
os sistemas inteligentes no contexto da gestdo de riscos frente a eventos climaticos extremos.
A busca foi realizada na base de dados Scopus, uma das mais relevantes plataformas de
indexagao cientifica multidisciplinar.

Para isso, foram utilizados os termos de pesquisa Technologies, Intelligent Systems,
Risk Management e Extreme Events. Esses descritores foram combinados com operadores
booleanos para ampliar os resultados e identificar publicagdes relevantes dentro da tematica
proposta. Vale ressaltar que esses termos foram combinados de forma associadas, utilizando o
operador booleano “and”, para assim obter a conexdo entre eles. A Scopus oferece um sistema
de busca, em que os termos foram pesquisados em titulos, resumos e palavras-chaves.

2. Coleta e filtragem

A segunda etapa do percurso metodoldgico consistiu na coleta de dados e na filtragem
dos materiais encontrados. Usando toda a base de dados da Scopus, todos os artigos dentro dos
parametros e publicados até junho de 2025, foram selecionados. Com essa coleta, uma segunda
filtragem foi realizada, utilizando os seguintes critérios: aderéncia ao tema e aplicabilidade dos
resultados ao escopo da pesquisa. Assim, foram selecionados artigos que apresentam discussoes
teoricas e estudos de caso relacionados ao uso de tecnologias digitais, inteligéncia artificial, IoT
e ferramentas geoespaciais na gestao de riscos de desastres naturais. Isso foi realizado a partir
de uma leitura previa do artigo (titulo e resumo).

3. Andlise de Dados

Para a andlise dos dados, foi utilizada a ferramenta VOSviewer, que permite a

constru¢do de mapas de visualizagdo cientifica. Por meio dela, foram gerados graficos e mapas
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de coocorréncia de termos e redes de autores, a fim de identificar as principais tendéncias,
palavras-chave e relagdes tematicas no campo estudado. Essa etapa permitiu visualizar a

densidade e estrutura das publicagdes cientificas relacionadas ao tema.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Analise dos artigos

Baseado no levantamento feito na base de dados Scopus durante o més de junho de
2025, utilizando os termos: Technologies, Intelligent Systems, Risk Management ¢ Extreme
Events juntamente com operadores booleanos, foram encontrados um total de 243 de artigos.
Isso permitiu tragar um panorama abrangente sobre o estado atual das pesquisas relacionadas
ao uso de sistemas inteligentes no gerenciamento de impactos provocados por eventos

climaticos extremos, um tema que vem crescendo ao longo dos anos, como mostra os seguintes

resultados.
Figura 2 - Produgdo cientifica por ano
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Fonte: Adaptado de Scopus (2025).

O grafico de produgao cientifica ao longo do tempo (Figura 2) revela um crescimento
no numero de publicagdes a partir do ano de 2010, com um salto notavel a partir de 2018. O
pico de publicagdes ocorreu em 2024, com cerca de 48 documentos, seguido por uma leve
queda em 2025, a diminui¢ao se justifica pela quantidade de publica¢des até a metade do ano.
Desse modo, observa-se que esse crescimento reflete o aumento da preocupacao global com os
impactos das mudangas climéaticas e a necessidade de solugdes tecnologicas para enfrentamento
de desastres naturais.

Esse aumento de interesse também pode estar correlacionado com o aumento da
frequéncia e severidade de eventos extremos, além do avango das tecnologias de inteligéncia

artificial e analise de dados, que passaram a ser integradas as ciéncias ambientais. Esse cenario
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configura um campo de estudo em franca expansdo, com grande potencial de inovacdo e

aplicagdo pratica em politicas publicas e planejamento urbano.

Figura 3 - Documentos por area do conhecimento
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Fonte: Adaptado de Scopus (2025).

A andlise por area do conhecimento (Figura 3) evidencia que a maioria das publicacgdes
esta concentrada nas areas de Ciéncias Ambientais (23,2%), Ciéncias Sociais (13,8%) e
Engenharia (13,2%). Esses dados reforcam o carater interdisciplinar do tema, que exige a
integracdo de conhecimentos técnicos, sociais € ambientais para o desenvolvimento de solugdes
eficazes.

A presenca expressiva da area de Ciéncia da Computagdo (6,3%) e Agricultura e
Ciéncias Biologicas (6,7%) indica que os sistemas inteligentes utilizados na gestao de enchentes
nao apenas sdo desenvolvidos com base em algoritmos complexos, mas também consideram os
impactos em ambientes naturais e produtivos. A presenga de areas como Medicina (3,9%) e
Energia (4,3%) também aponta para ramificagdes importantes, como a andlise de riscos a satde

e ao abastecimento energético, que podem ser afetados por inundacgdes.
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Figura 4 - Documentos por pais
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Fonte: Adaptado de Scopus (2025).

A Figura 4 apresenta os paises ou territorios com predominancia da produgao cientifica
na tematica estudada. Pode-se perceber que as maiores quantidades de publicagdes sao de paises
desenvolvidos, com Estados Unidos (cerca de 60 documentos) e China (cerca de 55). Em
seguida, aparecem Reino Unido, Australia e Itilia, com contribuicdes moderadas, enquanto
paises como India, Alemanha e Espanha também se destacam.

Esse cendrio indica que, apesar de os desastres naturais afetarem principalmente paises
em desenvolvimento, as solu¢des tecnoldgicas e os sistemas inteligentes estdo sendo
majoritariamente desenvolvidos em centros de pesquisa de paises com maior infraestrutura
cientifica e tecnologica. Isso evidencia a necessidade de fomentar politicas de
internacionalizacdo e transferéncia de tecnologia para que paises mais vulneraveis também
possam se beneficiar desses avangos.

Além disso, a auséncia de paises da América Latina entre os principais produtores de
conhecimento cientifico sobre o tema aponta para uma lacuna relevante na pesquisa regional, o
que justifica e fortalece a relevancia deste trabalho no contexto brasileiro.

Com base nesse levantamento de dados na base Scopus, 243 artigos extraidos,
evidencia um aumento significativo no interesse cientifico pelos sistemas inteligentes aplicados
ao gerenciamento de impactos de eventos climaticos extremos. Observa-se um crescimento
expressivo das publicagdes a partir do ano de 2015, com destaque para os ultimos cinco anos.

Tal crescimento associado a ampliacdo das aplicagdes de inteligéncia artificial (IA),
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aprendizado de maquina (machine learning - ML) e aprendizado profundo (deep learning - DL)
em diversas frentes do enfrentamento a desastres naturais.

A distribui¢ao por areas do conhecimento evidencia predominancia das engenharias,
ciéncias ambientais e ciéncia da computacao, refletindo a natureza interdisciplinar do campo.
Essa tendéncia confirma a necessidade de integracdo entre o conhecimento técnico e a
compreensdo dos processos ambientais para a elaboragdo de solugdes eficazes.
Geograficamente, os paises com maior producao académica sao Estados Unidos, China e Reino
Unido, tanto a lideranca de poténcias tecnologicas quanto a crescente preocupacao de nagdes

emergentes com a tematica.

5.2 Segunda filtragem

Dentre os 243 artigos inicialmente coletados, foram selecionados 23 para uma analise
aprofundada. A selec¢do desses artigos exigiu uma filtragem criteriosa com o objetivo de focar
apenas nas publicacdes que apresentassem: (i) aderéncia a tematica ao uso de sistemas
inteligentes no contexto de desastres naturais; e (i1) aplicabilidade pratica dos métodos, modelos
ou sistemas propostos para o gerenciamento de riscos ambientais.

Ap0s a aplicagdo desses critérios, os artigos foram analisados utilizando o software
VOSviewer. Essa amostra filtrada foi considerada suficiente para gerar mapas densos e
representativos de palavras-chave e autores relevantes, ao mesmo tempo em que assegurava

foco, coeréncia e profundidade a anélise, Figura 5 e Figura 6.
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Figura 5 - Mapa de densidade de palavras-chave

6% VOSviewer

Fonte: Autoria propria (2025).

A Figura 5 apresenta o mapa de densidade de palavras-chave gerado pelo VOSviewer
evidencia as tematicas mais recorrentes e centrais nos estudos analisados., tais como “risk
management” (gestdo de riscos), “climate change” (mudangas climaticas), “risk assessment”
(avaliacao de risco), “GIS”, “machine learning” (aprendizado de maquina) e “remote sensing”
(sensoriamento remoto). Essas tematicas aparecem com alta densidade (zonas amarelas e
claras), indicando que essas sdo as palavras-chave mais coocorrentes e, portanto, os temas mais
discutidos na literatura recente.

A forte presenca do termo "risk management" como nucleo tematico revela que uma
parte significativa das pesquisas esta voltada a identificacdo, avaliacdo e mitigagdo de riscos
associados a eventos hidro meteoroldgicos extremos. Isso se alinha com o objetivo da pesquisa
ao indicar que os sistemas inteligentes tém sido aplicados como ferramentas para apoiar a
tomada de decisd@o em cendrios de risco, promovendo respostas mais eficazes.

Além disso, a proximidade entre "machine learning" e "risk assessment" sugere uma
integracdo metodologica, indicando que modelos preditivos baseados em aprendizado de
maquina tém sido amplamente utilizados para avaliar a probabilidade e os impactos de
enchentes. Esse achado ¢ complementado pela presenca de "remote sensing" e "GIS" (Sistemas
de Informagao Geografica), que sdo tecnologias essenciais na coleta e analise de dados espaciais

e temporais de areas de risco. Isso reforca a ideia de que os sistemas inteligentes aplicados ao
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gerenciamento de enchentes envolvem abordagens multidisciplinares, combinando
sensoriamento remoto, modelagem hidroldgica e inteligéncia computacional.

Palavras como “climate change” (mudanca climatica), “flood control” (controle de
enchente) e “hydrological modeling” (modelagem hidrologica) aparecem como temas de
suporte e contexto, refletindo a compreensao de que os eventos extremos nao sdo isolados, mas
parte de uma complexa interacdo entre fatores climaticos, geograficos e antropicos. Portanto,
os sistemas inteligentes emergem nao apenas como instrumentos técnicos, mas também como

parte de uma resposta adaptativa as mudancas climaticas.

Figura 6 - Overlay de autores por ano

jeorighyeji

alesheikh, ali asghar andersson, lotta
- navarra, carlo

alshehri, azizah aziz Iiu,ﬁ.

filis, christos  chen guangzhao

konsola'kf«mik\' chundeli,faiz ahmed

hou, jingming

khan, mohd imran meer, mohammad suhail

o kim, jong-suk
chongtaku, thitimar

. . ‘
qin, youwei benkitane, myriam

shen, yufang biffisg@nrico

e ] kugl sofia
antic, sanja e

qureshi, komal sahab

l, xw’?

chang, yupeng
fazeli,mehdi
&5 VOSviewer g

2018 2020 2022 2024 2026

Fonte: Autoria propria (2025).

Na Figura 6, o overlay de autores por ano, que oferece uma visdo temporal das
contribui¢cdes dos principais autores no campo. As coloracdes mais recentes (amarelo claro)
destacam pesquisadores como Chen, Guangzhao, Hou, Jingming, Qin, Youwei e Shen, Yufang,
cujos trabalhos estdao alinhados com publicagdes mais atuais, datadas entre 2023 e 2025. Esses
autores estdo associados a clusters de redes colaborativas ¢ demonstram atuagdo ativa ¢
emergente no campo.

A presenca de agrupamentos densos de autores indica uma forte articulagdo académica

e colaboragdo internacional, especialmente entre paises como China, Estados Unidos e Reino
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Unido, o que foi confirmado na andlise dos graficos por regido (Figura 4). Essa colaboracao ¢
um indicativo do carater global e interdisciplinar do problema das enchentes, exigindo esfor¢os
compartilhados e o desenvolvimento de solugdes replicaveis em diferentes contextos
socioambientais.

Notavelmente, autores mais antigos (coloridos em tons de azul ou roxo) como Biffis,
Enrico e Kugler, Zso6fia ainda mantém relevancia teérica, mas demonstram menor participacao
nos debates mais atuais, sugerindo a existéncia de uma renovagao tedrica e tecnoldgica no
campo. Tal transi¢ao ¢ tipica de areas em rapida evolugdo, como a aplicagdo de inteligéncia
artificial em desastres naturais.

O Quadro 1 apresenta informagdes detalhadas sobre os artigos relacionados ao
objetivo da presente pesquisa. Com base nesse levantamento foram identificados os principais
desastres ambientais e os sistemas inteligentes associadas a eles, mostrando assim, como as
diferentes tecnologias foram aplicadas para gestdo preventiva, para previsdo de desastres

ambientais ou até mesmo para o mitigar os impactos.

Quadro 1 - Informagdes relevantes dos 23 artigos resultantes da triagem.

Titulo do Artigo | Autores Ano | Destaques

Remote sensing | Kugler Z. | 2012 | Este artigo discute o papel fundamental do

for natural hazard sensoriamento remoto na mitigacio de
mitigation  and desastres naturais e na avaliacio dos impactos
climate change das mudancas climaticas em escala global,
impact regional e local. A tecnologia de satélites ¢
assessment apresentada como ferramenta indispensavel para

a monitorizacdo continua e sistematica da
superficie terrestre, fornecendo dados em
tempo quase real sobre uma ampla gama de
variaveis ambientais — como temperatura,
umidade do solo, cobertura do solo, nivel de

corpos d’agua, entre outros.

Design and | Liu L. 2015 | Este artigo apresenta o desenvolvimento de um
implementation sistema de monitoramento de eventos
of extreme climaticos extremos, com foco em sua
weather and arquitetura tecnoldgica, funcionamento em
climate  events tempo real e capacidade preditiva. A proposta

(Continua)
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monitoring combina multiplas fontes de dados, incluindo
system sensores meteoroldgicos em solo, redes de
estacoes climaticas, APIs de servicos
meteorologicos e plataformas baseadas em
nuvem, para capturar e processar continuamente
dados sobre eventos como enchentes,
tempestades, ondas de calor e secas.
The Use of | Mentzafou | 2017 | Este artigo explora o uso integrado de
Geospatial A.etal. tecnologias  geoespaciais,  especialmente
Technologies in Sistemas de Informacao Geografica (GIS) e
Flood Hazard dados de sensoriamento remoto, para o
Mapping and mapeamento ¢ avaliagdo de risco de enchentes
Assessment: na bacia do Rio Evros, uma regido
Case Study from frequentemente  afetada  por  inundagdes
River Evros transfronteiricas entre Grécia, Turquia e
Bulgaria.
Satellite Data and | Biffis E. et | 2017 | Neste artigo, ¢ demonstrado como o
Machine al. “aprendizado de maquina" pode ser usado para
Learning for analisar dados de satélite e identificar indices
Weather Risk climaticos ideais em nivel de pixel que podem
Management and ser usados para informar o projeto de
Food Security transferéncias de risco e a quantificagdo dos
beneficios da adog¢do de tecnologias de producao
resilientes.
GeoFlood: Zheng X. | 2018 | O artigo apresenta o sistema GeoFlood, uma
Large-Scale et al. abordagem baseada em andlise de terreno de alta

Flood Inundation
Mapping Based
on High-
Resolution

Terrain Analysis

resolucao para o mapeamento em larga escala de

areas inundadas. A tecnologia empregada

combina modelagem hidrologica com dados

topograficos de alta precisdio (como o0s

provenientes de sensores LIDAR) para simular o

(Continuagao)
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escoamento da dgua e prever zonas de inundagao

com elevada acuracia espacial.

Flood risk | Li X. etal. | 2019 | Este estudo utiliza multiplos modelos de
assessment of aprendizado de maquina para realizar uma
global avaliagdo sistematica do risco de inundac¢do em
watersheds based bacias hidrograficas ao redor do mundo. Os
on multiple autores aplicam algoritmos como Random
machine learning Forest (RF), Support Vector Machine (SVM)
models e Gradient Boosting Machine (GBM),
comparando seu desempenho na classifica¢do e
previsdo de areas suscetiveis a inundagdes. As
variaveis de entrada incluem dados topograficos,
climaticos, hidrologicos e de uso da terra, o que
demonstra uma abordagem multivariada e
robusta.
GIS based | Jeon H. et | 2020 | O artigo propde uma abordagem baseada em
assessment and | al. Sistemas de Informacido Geografica (GIS)
design for areas para avaliar e projetar solugdes em areas
vulnerable to soil suscetiveis a desastres naturais relacionados ao
disasters:  Case solo, como movimentos de massa,
study of deslizamentos e inundagdes induzidas por
Namhyeun-dong, saturacio do solo. Além disso, a plataforma foi
South Korea empregada para o desenvolvimento de modelos
de simulacio espacial, que orientam a defini¢cdo
de medidas preventivas e de infraestrutura
adaptativa.
Contribution of | Bouaida J. | 2021 | O artigo demonstra como a integracdo de
remote  sensing | et al. sensoriamento remoto (remote sensing) ¢
and GIS to Sistemas de Informacido Geografica (GIS)
analysis of the pode ser utilizada de forma eficaz para analisar o
risk of flooding in risco de enchentes na bacia hidrogréfica do rio
the Zat basin Zat, localizada no Alto Atlas, Marrocos. O

sensoriamento remoto foi aplicado para obter

(Continuagao)
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(High Atlas-

Morocco)

imagens de satélite que permitem observar
variagdes espaciais € temporais no uso e
ocupacao do solo, além de identificar mudancas
nas areas de cobertura vegetal e superficies
impermeéaveis — fatores diretamente ligados a
ocorréncia de enchentes. Ja o GIS foi utilizado
para compilar, sobrepor e analisar diversos tipos
de dados geograficos (declividade, hidrografia,
solo, geologia), resultando em mapas de risco

que indicam com precisdo as zonas mais

vulneraveis.

Spatio-temporal | Mardani 2023 | Este estudo aplica intensivamente tecnologias
variation of | R. etal. de sensoriamento remoto e imagens de satélite
meteorological para monitorar e analisar a variacdo espaco-
drought and its temporal de secas meteorologicas na cidade de
relation with Marvdasht, Ird. A pesquisa utiliza indices
temperature and derivados de imagens de satélite, como o
vegetation NDVI (Normalized Difference Vegetation
condition indices Index) ¢ o TCI (Temperature Condition
using remote Index), para avaliar a relagdo entre a cobertura
sensing and vegetal, a temperatura da superficie e a
satellite 1magery ocorréncia de secas.

in Marvdasht city

Mapping of | Salvai A. | 2023 | Este artigo apresenta uma abordagem integrada
Inland  Excess | et al. utilizando imagens de satélite de alta resolucio
Water Using e Sistemas de Informaciao Geografica (GIS)
Geographical para mapear dareas afetadas por actimulo
Information excessivo de agua no interior (inland excess
System and water) na regido de Srem, na Sérvia. A

High-Resolution

Satellite Images:
A Case Study of
SREM, Serbia

metodologia combina técnicas de analise
espacial automatizada com dados orbitais,
permitindo a identificagdo precisa das dreas com
solo e

maior propensdo a saturacdo do

(Continuagao)
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alagamentos ndo fluviais geralmente

causados por chuvas intensas e drenagem

insuficiente.
Using UAS- | Kotsi E. et | 2023 | Este estudo emprega fotogrametria auxiliada
Aided al. por Sistemas Aéreos Nao Tripulados (UAS -
Photogrammetry Unmanned Aerial Systems) para monitorar e
to Monitor and quantificar os efeitos geomorfoldgicos causados
Quantify the por eventos climaticos extremos em areas com
Geomorphic alta propensdo a movimentos de massa, como
Effects of deslizamentos. A pesquisa tem como foco o
Extreme Weather ciclone mediterranico Medicane Ianos, que
Events in impactou fortemente regides da Grécia em 2020.
Tectonically A tecnologia de UAS permite a captura de
Active Mass imagens aéreas de alta resolugdo em curtos
Waste-Prone intervalos de tempo, possibilitando a geracao de
Areas: The Case modelos digitais de elevacdo (DEMs) e
of Medicane ortofotos com precisdo centimétrica. Esses
lanos dados sdo processados por meio de técnicas de
fotogrametria digital, o que permite realizar
analises comparativas antes e depois do
evento climatico para identificar erosoes,
deslizamentos e mudangas topograficas
significativas.
Optimizing urban | MaT. etal. | 2024 | Este artigo propde uma abordagem tecnologica

flood
management:
enhancing urban
drainage system
efficiency under
extreme rainfall

events

para otimizacio da gestio urbana de
enchentes, focando na melhoria da eficiéncia de
sistemas de drenagem urbana frente a eventos de
chuva extrema. O estudo utiliza modelagem
hidrolégica computacional para simular o
comportamento do escoamento superficial em
diferentes cenarios de precipitacdo intensa,

identificando pontos criticos de acimulo de dgua

e falhas no sistema de drenagem. As simulacdes

(Continuagéo)
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sdo realizadas por meio de softwares

especializados em engenharia hidraulica, que
integram dados geoespaciais, topografia urbana

detalhada e séries historicas de chuvas.

Artificial Neset T.-S. | 2024 | Este artigo investiga o papel da inteligéncia
intelligence  in | et al. artificial (IA) no aprimoramento dos sistemas
support of de alerta meteorologico e na formulacao de
weather warnings estratégias de adaptacao as mudangas climaticas.
and climate A pesquisa aborda como modelos de IA,
adaptation especialmente redes neurais profundas e
algoritmos de aprendizado supervisionado, estdo
sendo integrados aos sistemas meteoroldgicos
para aumentar a precisio na previsio de
eventos extremos, como tempestades severas e
enchentes repentinas.
Stacking Yousefi Z. | 2024 | O artigo aplica uma abordagem avancada de
Ensemble et al. aprendizado de maquina em conjunto
Technique Using (stacking ensemble) combinada com selecio de
Optimized variaveis baseada em Boruta—XGBoost, para
Machine mapear a suscetibilidade a deslizamentos de terra
Learning Models na provincia de Kermanshah, Ird. A técnica de
with Boruta— stacking integra multiplos modelos preditivos
XGBoost Feature (como Random Forest, SVM, KNN, entre
Selection for outros) de forma hierdrquica, onde os resultados
Landslide de diversos classificadores sdo combinados por
Susceptibility um modelo final (“meta-model”) para aumentar
Mapping: A Case a precisdo das previsdes.
of Kermanshah
Province, Iran
Integrating Chongtaku | 2024 | Este estudo apresenta uma metodologia que
Remote Sensing | T. et al. integra dados de sensoriamento remoto com

and Ground-

Based Data for

informagodes obtidas por estacoes

meteorologicas terrestres, aplicando

(Continuagéo)
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Enhanced algoritmos de aprendizado de maquina para
Spatial— realizar analises espaco-temporais avancadas
Temporal sobre ondas de calor. Embora o foco principal
Analysis of seja a analise de calor extremo, a abordagem
Heatwaves: A tecnologica discutida ¢ altamente relevante para
Machine o contexto de eventos climaticos extremos em
Learning geral, incluindo enchentes.

Approach

Application  of | Nagamani | 2024 | Este artigo apresenta a aplicagdo de tecnologias
Satellite and | K. et al. satelitais e geoespaciais para o mapeamento de
Geospatial enchentes repentinas (flash floods) ocorridas na
technology  for regido montanhosa de Dharamshala, no
flash flood Himachal Pradesh, India, durante o més de julho
mapping over de 2021. A pesquisa utiliza imagens obtidas por
Himalayan with satélites de alta resolu¢do (como Sentinel e
reference to Landsat) combinadas com ferramentas de
Dharamshala in Sistemas de Informacido Geografica (GIS)
Himachal para identificar rapidamente as areas afetadas,
Pradesh, India analisar os impactos e entender os mecanismos
during July 2021 desencadeadores da enchente.

Advanced Ullah M.I. | 2024 | Este artigo apresenta uma metodologia avancada
floodplain et al. de mapeamento de planicies de inundagdo

mapping: HEC-
RAS and ArcGIS
pro application on

Swat River

do
(Hydrologic

utilizando a  integragdo modelo

hidrodindmico HEC-RAS
Engineering Center's River Analysis System)
com o software de geoprocessamento ArcGIS
Pro, aplicada ao Rio Swat, no Paquistdo. A
tecnologia permite modelar com precisdo o
comportamento hidraulico do rio em cendrios de
cheia, simulando niveis de 4gua, velocidades de

fluxo e extensdo da drea alagada para diferentes

periodos de retorno.

(Continuagao)
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Flood Risk | Ramamurt | 2024 | Este artigo apresenta uma aplicacao de Sistemas
Assessment, hy A. et al. de Informacido Geografica (GIS) integrados a
Mapping and Sistemas de Suporte a Decisao (DSS - Decision
Planning by GIS- Support Systems) para avaliagdo de risco,
Decision Support mapeamento e planejamento de enchentes no
Systems: A Case estado de Kerala, na India — uma regido
Study in Kerala frequentemente afetada por inundagdes severas
State, India devido a topografia montanhosa e eventos
climaticos extremos.
Revolutionizing | Maity R. et | 2024 | Este artigo oferece uma analise abrangente sobre
the future of |al. o papel transformador das tecnologias de
hydrological aprendizado de maquina (Machine Learning)
science: Impact ¢ aprendizado profundo (Deep Learning) na
of machine ciéncia hidrolégica, com foco nos recentes
learning and deep avangos em IA explicavel (Explainable Al -
learning  amidst XAI) ¢ aprendizado por transferéncia
emerging (Transfer Learning). A pesquisa destaca como
explainable Al essas tecnologias vém revolucionando a
and transfer capacidade de modelagem, previsdio e
learning compreensdo de fenomenos hidrologicos
complexos, como enchentes, secas e
variabilidade climatica.
Rapid urban | Pan X. et | 2025 | Este artigo propde um método inovador de
inundation al. previsio rapida de alagamentos urbanos,
prediction combinando simulacdes numéricas
method based on hidrodinimicas com algoritmos de inteligéncia
numerical artificial (IA). A abordagem visa fornecer
simulation and Al previsdes em tempo quase real para apoiar
algorithm sistemas de alerta precoce em dareas urbanas
altamente vulneraveis a eventos de chuva
intensa.
Active Gully | Yuan S. et | 2025 | Este artigo investiga os efeitos da erosdo em
Head Erosion | al. cabeceiras de ravinas ativas na regido do

(Continuagao)
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(Conclusao)

Rates

Characteristics on
the Loess Plateau:
InSAR-Based
Calculation and
Response to

Extreme Rainfall

Planalto de Loess, na China, utilizando
tecnologia de Interferometria de Radar de
Abertura Sintética (InSAR) para calcular taxas
de erosdo e analisar sua resposta a eventos de
chuva extrema. O InSAR ¢ uma técnica
avangada de sensoriamento remoto baseada em
imagens de radar capturadas por satélites, que
permite medir deslocamentos milimétricos da
superficie terrestre com alta precisdo ¢

frequéncia temporal.

Utilizing Remote | Alshehri 2025 | Este artigo explora o uso combinado de
Sensing and GIS | A.A. sensoriamento remoto (remote sensing) e
to Study Natural Sistemas de Informacido Geografica (GIS)
Disasters para investigar os impactos das erupgdes
"Volcanoes" and vulcanicas nos desastres naturais e nas mudancas
Their Impact on climaticas. Embora o foco principal seja a
Climate Change atividade vulcanica, a metodologia tecnologica
aplicada tem grande relevancia para o
monitoramento ¢ avaliagdo de eventos
climaticos extremos, como enchentes, devido a
sua capacidade de captar alteragdes ambientais
em tempo real e em escala global.
Automatic Wan J. et | 2025 | Este artigo apresenta uma solu¢do baseada em
segmentation of | al. inteligéncia artificial e visio computacional
urban flood para a segmentagdo automatica de areas
extent in video inundadas em ambientes urbanos, utilizando

image with DSS-
YOLOv&n

imagens de video em tempo real. O modelo
DSS-YOLOVSn,
otimizada da arquitetura YOLO (You Only Look

proposto, € uma versdo
Once), especificamente adaptada para detecgao
e segmentacio de enchentes urbanas em

videos.

Fonte: Autoria propria (2025).
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A partir do Quadro 1 e da andlise aprofundada dos 23 artigos, foi possivel identificar

um conjunto diverso de tecnologias aplicadas, organizadas nas seguintes categorias principais:

Aprendizado de maquina e aprendizado profundo: utilizadas para previsao de
enchentes, identificacdo de dareas vulneraveis e classificagdo de riscos.
Algoritmos como Random Forest, XGBoost e¢ redes neurais convolucionais
tém sido aplicados com elevada acurécia na deteccao de padrdes complexos
em grandes volumes de dados ambientais e meteoroldgicos.

Sensoriamento remoto e imagens de satélite: amplamente empregados no
monitoramento da cobertura do solo, identificagdo de regides alagadas e
analise da evolucdo temporal de eventos extremos. Quando combinadas com
técnicas de ML, essas imagens permitem uma interpretagdo automatizada e
precisa de areas de risco.

Sistemas de Informag¢ao Geografica (SIG ou GIS): utilizados para integracao e
analise espacial de varidveis climaticas, topograficas e demograficas.
Permitem a constru¢do de mapas de risco e a simulagdo de cenarios, apoiando
decisdes em planejamento urbano e rural.

Sistemas de apoio a decisdo (DSS): ferramentas baseadas em IA que
interpretam dados de multiplas fontes e fornecem recomendagdes automaticas
para a gestdo de desastres. Esses sistemas sdo essenciais para aumentar a
rapidez e a eficiéncia na tomada de decisdo em situagdes criticas.

Internet das Coisas (IoT): sensores inteligentes instalados em campo (rios,
estagdes meteorologicas, zonas urbanas) conectam-se a plataformas digitais
para envio em tempo real de dados de chuvas, nivel de 4gua, umidade do solo,
entre outros. Essa integra¢do amplia a capacidade de antecipacdo de eventos
extremos.

Computagdo em nuvem e computagdo de borda: utilizadas para armazenar,
processar e analisar grandes volumes de dados climaticos com rapidez e
eficiéncia. Plataformas como o Google Earth Engine permitem a geracao de
mapas de risco em escala global, enquanto a computagdo de borda garante

respostas ageis mesmo em condigdes adversas de conectividade.

Tais abordagens tecnoldgicas demonstraram-se eficazes para gerar conhecimento

preditivo, estruturar respostas eficientes e fortalecer a resiliéncia de comunidades expostas a

eventos climaticos extremos. A convergéncia entre dados espaciais, técnicas de IA e
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informacdes meteorologicas tem permitido desenvolver sistemas de gestdo cada vez mais

precisos, proativos e adaptaveis as necessidades locais.
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6 CONCLUSAO

Os desastres ambientais mais recorrentes identificados nesta pesquisa incluiram
enchentes urbanas, deslizamentos de terra e episddios de seca extrema. Esses eventos tém se
intensificado em razio de fatores como o aumento da impermeabilizag¢ao do solo e da densidade
populacional em areas urbanas, associados as mudangas climaticas que elevam a frequéncia e
a severidade de chuvas intensas e de periodos de estiagem prolongados. A urbanizagao
desordenada, aliada a insuficiente infraestrutura de drenagem e a ocupacao de areas de risco,
agrava os impactos das inundac¢des, enquanto o desmatamento e as alteracdes nos padrdes
pluviométricos intensificam processos erosivos e de instabilidade do solo.

Verificou-se que a tendéncia € a construgdo de plataformas integradas e automatizadas,
capazes de operar em tempo real e com alto grau de confiabilidade. Ainda assim, persistem
desafios relacionados a escassez de dados em algumas regides, a falta de padronizagdo entre
sistemas e a necessidade de capacitacdo técnica para a operacionalizacdo de tais ferramentas.
Paises como Estados Unidos, China e Reino Unido, lideram a producdo cientifica com
publicacdes concentradas em Engenharia, Ciéncias Ambientais e Ciéncia da Computagao.

No contexto brasileiro, faz-se necessario o fortalecimento da infraestrutura
tecnologica, o incentivo a pesquisa aplicada e a elaboracao de politicas publicas que priorizem
solucdes baseadas em evidéncias tecnologicas. A adogdo de sistemas inteligentes no
gerenciamento de riscos climaticos ndo € apenas uma opg¢do viavel, mas uma necessidade
urgente diante do aumento da frequéncia e intensidade desses eventos.

A revisdo da literatura, associada a analise de dados bibliograficos e de contetido dos
artigos, revelou o avango e a consolidagdo dos sistemas inteligentes como ferramentas
fundamentais para o enfrentamento de eventos climaticos extremos. Tecnologias como
aprendizado de maquina, sensoriamento remoto, GIS e IoT utilizadas em previsdes
meteoroldgicas, mapeamento espacial de riscos, segmentacao de inundagdo e apoio a decisdo.
Todas tém sido empregadas de forma complementar, permitindo maior capacidade de
antecipagao, interven¢ao rapida e planejamento estratégico.

Por fim, observa-se uma tendéncia e crescente de integracdo das tecnologias
inteligentes em plataformas unificadas que operam em tempo real e fornecem suporte
geoespacial dindmico. Essa evolu¢ao aponta para um futuro no qual as cidades e regides
vulneraveis contardo com sistemas cada vez mais proativos e autdnomos de gerenciamento de
riscos, capazes de antecipar cenarios adversos por meio de IA explicavel e de promover

respostas adaptativas as mudancas climaticas. A consolidacdo dessa tendéncia dependerd do
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investimento continuo em infraestrutura tecnoldgica, da capacitagdo técnica de profissionais e
da articulacdo de politicas publicas que incentivem a adog¢do de solucdes baseadas em

evidéncias cientificas.
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