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Resumo — A intensificacdo e irregularidade das precipitagdes nas ultimas décadas tém causado
perdas materiais € humanas crescentes ao redor do mundo. O aumento na ocorréncia de eventos
naturais de natureza hidrometeorolégica cria a necessidade de se monitorar, prever e alertar
previamente a populagdo visando mitigar os danos causados por estes eventos. Este desafio €
enfrentado por diversos paises em diferentes continentes. Assim, este trabalho teve como objetivo
investigar quais as estratégias ja elaboradas para sistemas de alerta precoce contra eventos
naturais e como sao aplicadas. O método utilizado para o alcance deste objetivo aplicou a revisdo
sistematica da bibliografia em duas bases de dados diferentes, além da analise comparativa com
documentos institucionais de 6rgaos nacionais e internacionais. Os resultados denotam que a
amostra analisada apresenta evolugdes tecnoldgicas, sobretudo no que se refere ao aprendizado
de méquina (Machine Learning), mas ainda ha fragilidades no processo de comunicagéo inerente
aos sistemas de alerta, o que reitera o desafio da comunicacéo eficiente como ferramenta de
mitigagdo dos danos causados por eventos hidrometeorologicos.

Abstract — The intensification and irregularity of precipitation in recent decades have led to
increasing material and human losses worldwide. The growing occurrence of hydrometeorological
natural events has created a need to monitor, forecast, and issue early warnings to the population
to mitigate the damage caused by such events. This challenge is faced by numerous countries
across different continents. Thus, this study aimed to investigate the strategies already developed
for early warning systems against natural events and how these systems are implemented. To
achieve this objective, the study employed a systematic literature review using two different
databases, as well as a comparative analysis of institutional documents from national and
international agencies. The results indicate that the analyzed sample shows technological
advancements, particularly in relation to machine learning applications. However, weaknesses
remain in the communication processes inherent to early warning systems, underscoring the
ongoing challenge of efficient communication as a key tool in mitigating the impacts of
hydrometeorological events.
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1.  INTRODUGAO

A intensificacdo de eventos naturais extremos devido as mudancas climaticas evidencia a
necessidade da adaptacdo como forma de mitigacdo de danos causados por desastres (MAMO,
2015). Uma das solucdes viaveis sdo os sistemas de alerta de desastres, que tém como objetivo
principal minimizar danos humanos, sociais e econdmicos, mas sua eficacia depende diretamente
da comunicacao entre instituicbes e sociedade.

Em muitos paises vulneraveis a esses eventos, lacunas na comunicagdo comprometem a
disseminacdo de informagfes criticas, dificultando a tomada de decisdo pela populacdo
(Nakamura et al., 2017; Nordin et al., 2021). Compreender os processos de comunicacéo e de que
forma se inserem nos sistemas de alerta a desastres sdo passos essenciais para aumentar a
resiliéncia das comunidades e reduzir os impactos negativos de desastres naturais.

Sistemas de alerta eficazes devem considerar a identificacdo e previsdo do evento, a
previsdo dos possiveis resultados e um plano de resposta eficaz e oportuno. Deve ressaltar
também o desenvolvimento da comunicacdo como um desafio para garantir a transparéncia dos
processos e permitir a participacdo de diversos atores sociais envolvidos com 0s riscos, incluindo
comunidades mais vulneraveis (Galera, 2018; Victor, 2018).

Nesta linha, o projeto Avangos em ferramentas de Nowcasting aplicadas a Inundagdes
Urbanas, apoiado pelo Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico (CNPQ),
tem como um de seus objetivos a caracterizacdo de processos e tomada de decisédo frente a
previsdo de eventos hidrocliméticos extremos em Séo Carlos — SP e Belo Horizonte - MG, o que
inclui a caracterizacdo da comunicacdo envolvendo as instituicdes de resposta e a populacéo.

Esse artigo, portanto, busca analisar, através da revisdo sistematica da literatura, o
funcionamento das estratégias de comunicacdo entre instituicbes e sociedade nos sistemas de
alerta de desastres naturais em paises com risco de eventos naturais, identificando seus desafios
e oportunidades.

2. METODO

O método empregado neste trabalho consistiu em uma revisdo sistematica acerca dos
documentos que abordam, predominantemente, desastres hidroclimaticos. Assim, a partir da base
de dados da Scopus (Elsevier), foi conduzida uma busca em 25/03/2025, por artigos publicados
entre 2018 e 2025, em lingua portuguesa e inglesa, inserindo palavras-chave que correlacionam
comunicacgdao, sistemas de alerta e eventos naturais, excetuando-se documentos que tenham foco
em epidemiologia e termos afins.

Assim, determinou-se para a string de busca [("communication*") AND ("warning system*"
OR "early warning system*") AND ("hydrological disaster*" OR "flood*" OR "urban flood*' OR
“natural event”) AND NOT ("covid-19" OR "sars-cov 2" OR "disease*" OR "epidemiology")], que foi
essencialmente aplicada a base de dados.

Os documentos resultantes dessa busca foram submetidos a uma analise bibliométrica,
buscando identificar os assuntos mais discutidos durante o periodo considerado, distribuicdo da
producdo cientifica ao longo do tempo e artigos mais citados. Ainda nesta etapa, verificou-se,
através do software VOSviewer (versao 1.6.20) a disposicdo cronoldgica de palavras-chave
destes documentos e como elas se correlacionam.

Na sequéncia, os artigos foram analisados qualitativamente quanto a metodologia utilizada,
ferramentas tecnolégicas, tipo de evento natural monitorado ou mitigado e area de estudo
considerada para cada caso. Para os fins deste trabalho, no recorte temporal dos artigos
encontrados, foram considerados para aprofundamento os 10 artigos mais antigos ante os 10
artigos mais recentes.
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Os resultados da revisdo sistemética foram comparados com um levantamento documental
constituido por leis, portarias, planos de contingéncia de emergéncia e outros informativos que,
em geral, ndo sdo abrangidos pela sistematizacdo por ndo constarem nas bases de dados
selecionadas para este trabalho.

O foco da andlise incidiu sobre como a comunicacao € trabalhada entre instituicdes de
resposta e sociedade, o quao eficiente a metodologia adotada se mostra em cada um dos casos e
como o assunto evoluiu ao longo do periodo considerado.

Assim, tem-se o delineamento da pesquisa concisamente representado no esquema da
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Figura 1. Delineamento do método.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A busca retornou 99 artigos correspondentes ao filtro aplicado (conforme o método) na base
de dados Scopus (Elsevier). As informacgfes relacionadas as produgdes cientificas encontradas
foram baixadas da base de dados em arquivo de formato “.csv’ e inseridas no VOSviewer para
andlise.

3.1. Andlise bibliométrica breve através das ferramentas da Scopus

O resultado da busca foi submetido as ferramentas de analise da base de dados Scopus,
gue culminou em graficos de nimero total de publicagdes por ano; total de publicagbes por ano e
por periddico; quantidade de documentos publicados por pais; quantidade de documentos
publicados por autor e porcentagem de documentos por assunto abordado.

Iniciou-se a analise através do gréafico de total de publicacGes por ano, considerando o
periodo 2018 a 2025, como evidenciado na Figura 2.
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Figura 2. Total de publicacdes por ano.

Observa-se uma tendéncia crescente em relacdo a discussédo de assuntos relacionados a
sistemas de alerta precoce, eventos e desastres naturais e comunicacao, visto que, no periodo
analisado, o numero de publicagdes foi maior em todos os anos em relagéo ao ano de 2018 (inicio
do recorte).

O ritmo de produtividade cientifica manteve-se entre 10 e 15 publicagdes por ano no periodo
entre 2019 e 2024 (6 anos) com excecao de 2021, com a publicagdo de 24 documentos, tendo 14
desses artigos objetos de estudo relacionados a paises das regibes do sul e sudeste asiatico,
América do Sul ocidental, oriente médio, sul europeu e sudeste africano. Estas areas registraram
aproximadamente 42% do total de desastres naturais ocorridos entre 1970 e 2014 (Fiala, 2017).

Além disso, de acordo com a Comissdo Social e Econémica para a Asia e o Pacifico das
NacbGes Unidas, as regides sul e sudeste asiatico foram as mais afetadas por eventos
relacionados ao clima no ano de 2020 (ESCAP, 2021), ano anterior ao pico de producdes
cientificas, o que pode justificar o maior interesse dos pesquisadores.

Ao analisar os artigos quanto a classificacdo das areas de estudo relacionadas, evidencia-se
a predominancia das éareas Ciéncias Ambientais, seguida de Ciéncias da Terra e Planetérias,
Ciéncias Sociais, Engenharia e Ciéncia da Computacéo. Estas areas somam mais de 78% dos
artigos publicados entre 2018 e 2025, como mostrado na Figura 3.
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Figura 3. Grafico de distribuicdo dos artigos publicados quanto a area de estudo na Scopus.
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A Figura 3 aponta que o foco da preocupagdo da comunidade cientifica incide sobre os
assuntos relacionados ao meio ambiente, sociedade, tecnologia e engenharia.

Na analise volumétrica dos artigos publicados entre 2018 e 2025 por pais de origem,
pbserva-se a predominéncia dos paises Estados Unidos, Reino Unido, Malasia, China, Alemanha,
India, Nepal, Bangladesh, Japéo e Franca (Figura 4).
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Figura 4. Analise de informacgdes da Scopus gerada pelo software VOSviewer.

E pertinente observar que a predominancia dos artigos publicados no periodo recortado
para este trabalho (2018 a 2025), se da, em maior parte, nos Estados Unidos, Reino Unido e
Malésia; enquanto Nepal e Bangladesh, por exemplo, figuram entre as na¢cdes menos evidentes
na publicacdo de pesquisas. No entanto, 0s autores responsaveis pelas publicacdes sdo, em sua
maioria, pesquisadores das regides sul e sudeste asiatico.

3.2. Andlise VOSviewer dos resultados da base de dados da Scopus

A analise realizada no VOSviewer levantou 883 palavras-chave nos 99 arquivos
encontrados, correlacionando termos que tivessem concomitancia em, pelo menos, 5 arquivos. O
resultado gerou uma rede com 24 termos, suas correlagdes e cronologia conforme Figura 5.
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Figura 4. Andlise de correlacdo entre palavras-chave no tempo (VOSviewer).
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A Figura 4 mostra termos como “desastre” e “gestdo de desastre” mais frequentemente
ligados a “enchente” e “alerta precoce” em relacdo aos demais. A evolugdo cronoldgica parte da
tratativa de desastres e prevencdo, evoluindo a internet das coisas, alertas precoces e percepcao
de risco. Discute também as mudancas climéticas, previsdo de enchentes, comunicacao, até
termos mais atuais como controle de enchentes e vulnerabilidade. A comunicacdo esté ligada a
alerta precoce, enchentes e tomadas de decisédo, o que evidencia a sua relevancia.

3.3. Abordagem dos Sistemas de Alerta e Comunicagdo nos artigos mais antigos e mais
recentes

Os primeiros artigos deste recorte (de 2018) ja apontam a participacdo da comunidade nas
tomadas de decisdo como um fator que eleva a eficiéncia dos sistemas de alerta de desastres.
Henriksen et al. (2018) analisaram o estado-da-arte a respeito de sistemas de alerta precoce
participativos em paises nérdicos e europeus, visando identificar suas forcas, fraquezas,
oportunidades e ameacas. Os autores concluem que estimular a participacédo cidada em fatores
chave como conhecimentos e percepcdes do risco podem melhorar significativamente a
efetividade dos sistemas de alerta, bem como preparar a comunidade para possiveis eventos de
enchente, o que reduz danos e perdas materiais e humanas.

Na Flérida, Bostrom et al. (2018) utilizaram entrevistas e coleta de dados para compreender
a percepcao de leigos e profissionais a respeito de furacfes na regido com o objetivo de melhorar
a forma como as informacdes sobre estes eventos sdo veiculadas a populacdo. A pesquisa
aponta que ha uma lacuna entre as informagbes apontadas como cruciais por profissionais,
pesquisadores e as que sdo citadas pelo conhecimento popular. Os autores demonstraram a
necessidade de alinhar a acessibilidade das informag6es sobre furacdes ao alcance do publico
leigo.

Um trabalho de metodologia semelhante foi realizado sobre a regido do Himalaia, mais
especificamente Uttarakhand, Norte na india. Arlikatti et al. (2018) analisaram, por meio de
entrevistas, a percep¢ao de risco dos cidaddos acerca das enchentes rapidas. O estudo aponta
gue os habitantes de regides montanhosas, mais suscetiveis a este desastre, demonstram maior
sensibilidade em relacdo a identificacdo dos riscos ocasionados pelos eventos
hidrometeorolégicos; no entanto, sdo também os individuos que menos expressam intengédo de
deixas as moradias em zonas de risco. O fato revela que, neste caso, os cidaddos requerem
maior preparacdo para o enfrentamento das enchentes rapidas, garantindo a manutencao da
subsisténcia com medidas estruturais e ndo estruturais.

Ao aplicar as Tecnologias da Informacdo e Comunicagéo (TIC) na elaboracdo de modelos
matematicos e hidrodindmicos em uma regido de Trencin (noroeste da Eslovaquia) para a
previsibilidade de enchentes, Mrnco et al. (2018) buscaram direcionar as informagdes sobre riscos
de desastre ao centro de monitoramento e autoridades da defesa civil via SMS. Observa-se que,
neste caso, as prioridades da tecnologia e da comunicagdo limitam-se a prever os riscos com
base nas simulacbes e alertar apenas as autoridades.

Na regido norte do Iraque, os estudos conduzidos focaram na quantificagdo do impacto e
perdas causadas por inundagdes através do uso de Sistemas de Informacdo Geograficas (SIG).
Embora sejam destacadas solugBes estruturais para a mitigacdo das perdas, ressaltou-se a
necessidade de uma comunicacao clara com os habitantes no sentido de evitar a ocupacédo de
areas de risco (Sabea et al., 2019).

Na Malasia, a tecnologia GSM (Global System for Mobile) foi aplicada a um protétipo de
sistema que conecta sensores de nivel d’agua a um microcontrolador Arduino com o objetivo de
emitir mensagens de alerta escalonadas via SMS (Short Message Service) conforme a
intensidade do risco. O equipamento elaborado classifica o risco de enchente entre baixo,
moderado e alto, enviando uma mensagem de texto as autoridades publicas e operadoras de
telefonia. O sistema pode ser aprimorado implementando sensores sem fio e utilizando o GSM
para comunicacdo remota entre o aparelho de monitoramento e um computador para a andlise
dos dados (Hassan et al., 2019). O avanco verificado pode contribuir na solucdo dos desafios
identificados por Radi et al. (2019), que ressaltam a heterogeneidade da capacidade de resposta a
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desastres por autoridades e sociedade local em eventos anteriores e apontam a comunicagao
como uma das ferramentas importantes.

No contexto da Indonésia, Satria et al. (2019b, 2019a) elaboraram dois trabalhos
semelhantes ao citado anteriormente, utilizando a tecnologia GSM para criar fluxos de
informacdes através de portal SMS para transitar dados de sensores de chuva, nivel d’agua e
temperatura para um computador servidor. O servidor processa estes dados e os aplica em um
sistema de alerta que envia mensagens de alerta SMS a contatos previamente cadastrados neste
sistema com as informagfes sobre 0 evento iminente.

Terti et al. (2019) exploraram a capacidade de tomada de decisdo e desafios da
comunicacao através da aplicacdo de um jogo RPG de mesa (Role-Playing Game) que simula
situacdes reais e incita os participantes a tomada de decisdes em um cenario de riscos climaticos
na Europa. Os resultados sugerem que 0 jogo promove a colaboracdo e a comunicacdo entre
varios atores, facilitando discussoées frutiferas sobre respostas a emergéncias.

As novas tecnologias foram empregadas em Bihar (nordeste da india) no sentido de
amplificar os conhecimentos sobre fatores causadores de enchentes. Shankar (2024) utilizou o
aprendizado de maquina (machine learning), arvore de decisbes (decision tree) para avaliar
condi¢des locais especificas combinadas aos impactos dos desastres. Os resultados revelam que
a proposta conceitual é capaz de minimizar os casos de super e subnotificacdes em sistemas de
alertas, além de oferecer melhor suporte as tomadas de decisdo a medida em que classifica com
melhor preciséo os riscos de desastre.

Em Bangladesh, uma avaliacdo feita por questionario semiestruturado do sistema de alerta
(em funcionamento desde 1972) revelou uma baixa eficacia. Os resultados do questionario,
analisados por avaliacdo multicritério, mostraram que a comunicacdo deficiente e a baixa
confianga das comunidades sdo os fatores mais relevantes na justificativa da baixa eficiéncia do
sistema implantado, o que resgata a necessidade do envolvimento participativo dos cidadéos na
elaboragdo e manutencao dos sistemas de alerta (Hasan; Islam, 2024).

A falta de integragdo e homogeneizagcdo de diretrizes acerca da prevengdo a desastres
segue como um desafio em paises como o Paquistdo, pais que sofre com enchentes originadas
em lagos abastecidos por geleiras (Glacial Lake Outburst Flood - GLOF). O estudo conduzido por
Butt et al. (2025) através de questionarios a populacdo melhor instruida revela que ha uma
variancia nas diretrizes vigentes no pais. O trabalho enfatiza a necessidade do desenvolvimento
participativo de medidas proativas na prevencdo de desastres e no desenvolvimento de sistemas
com informagéo clara.

No Brasil, um trabalho realizado em 11 cidades de 4 diferentes regibes também utilizou
entrevistas semiestruturadas para avaliar a percepcdo de autoridades ligadas a gestao de risco de
desastres, visando avaliar a incorporacdo da comunicacdo no planejamento e gestdo publicos.
Diversas vulnerabilidades foram apontadas, dentre elas, a falta de protocolos especificos para a
comunicacdo de riscos, 0 que resgata a necessidade da participagdo cidadad no gerenciamento
dos riscos (Fonseca et al., 2025).

A tecnologia GSM volta a ser aplicada na transmissdo de dados coletados por sensores
instalados em cursos d’agua. Demir e Sonmez (2025) descrevem um aparelho de sensoreamento
instalado no Rio Sakarya, na Turquia com objetivo de prever, precocemente, riscos de inundacao.
Os resultados evidenciaram precisdo satisfatéria dos dados coletados, além de autonomia
energética de uma semana para 0S sensores, gragas a um sistema de baterias e placas solares.
O trabalho mostra avancos tecnol6gicos na deteccdo e coleta de dados, mas nao explora a
guestdo da comunicacao.

No Sul do Vietna foi elaborado um sistema de alerta precoce que integra o aprendizado de
maquina, Big Data e Web-GIS e utiliza a IA para corre¢cdo de anomalias e analises preditivas. O
sistema permite 0 acesso e adicdo de informacdes em tempo real sobre locais sujeitos a
inundacgobes e sua aplicacdo tem se mostrado eficiente (Dang et al., 2025).

Estudos conduzidos na bacia do Rio West Rapti (Nepal) também utilizaram entrevistas
semiestruturadas para avaliar desafios na implantacéo de sistemas de alerta precoce. Realizou-se
0 mapeamento de potenciais impactos e o desenvolvimento de um plano de acdo espacial que
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viabilize respostas rapidas. O método resultou em uma melhor resiliéncia das comunidades
afetadas e é globalmente aplicavel, principalmente, em bacias rurais com escassez de dados
(Shrestha et al., 2025).

Para tratar riscos de terremotos na Grécia e Espanha, Moradi et al. (2025) desenvolveram
um sistema de evacuacdo baseado na abordagem da modelagem do comportamento humano
através de entrevistas semiestruturadas com a finalidade de integrar os resultados obtidos com o
planejamento de evacuacao de emergéncia e preparacao para o desastre. A pesquisa resultou em
uma melhor compreenséo das questdes de evacuacdo e uma melhor comunicacdo com as partes
interessadas.

Na Etiopia, Tofu et al. (2025) conduziram uma pesquisa qualiquantitativa sobre as
vulnerabilidades das atividades de subsisténcia de comunidades pastoris e agropastoris. Embora
ndo diretamente relacionado a comunicagdo, o estudo destaca a necessidade da elaboracédo de
sistemas de alerta precoce, especialmente, para a prevencao da estiagem.

Bhandari (2025) estudou os mecanismos de comunicacao no sistema de alerta precoce do
Nepal com o intuito de identificar lacunas e desafios. Através de entrevistas com tomadores de
decisdo e discussédo coletiva, o pesquisador verificou falhas relacionadas a comunicacdo, como
avisos muito amplos e de linguagem técnica, além da variancia nos conhecimentos dos tomadores
de deciséo.

4. CONCLUSOES

A bibliometria aponta crescimento do numero de estudos acerca dos sistemas de alerta,
comunicacéo e desastres naturais, especialmente no ano de 2021, possivelmente provocado por
uma onda de eventos ocorridos em 2020 no sul e sudeste asiaticos, e Oriente Médio.

Resultados do VOSviewer sugerem uma correlacdo mais significativa entre sistemas de
alerta e desastres hidrometeorolégicos como as enchentes, tendo a comunicagdo como uma das
ferramentas de controle de enchentes e tomada de decisédo, 0 que evidencia a relevancia da
comunicacgao na eficicia dos sistemas de alerta, conforme Galera (2018) e Victor (2018).

A apreciacdo dos documentos publicados mais anteriormente evidencia preocupacdes
iniciais como o estimulo da participagdo popular na elaboracéo de sistemas de alerta e prevencéo
de desastres e destacam a importancia da comunicacdo para a eficacia destes sistemas. A
evolucdo das pesquisas direciona as discussdes para a aplicacdo da tecnologia GSM e SMS no
fluxo de informagdes relacionadas a monitoramento, deteccdo e disseminagao precoces de alerta
de eventos perigosos.

Os artigos mais recentes tratam a comunicacdo de maneira integrada a evolucéo
tecnolégica, buscando a participacdo da sociedade através de entrevistas semiestruturadas e
pesquisas a fim de alcangar contribuicdes. Ademais, 0S novos sistemas de alerta precoce
permitem adi¢do de informagfes em tempo real por aplicativos, o que envolve a comunidade e
subsidia tomadas de decisdo mais precisas nhos momentos anteriores a um evento natural,
tornando os sistemas de alerta uma ferramenta eficiente na mitigacdo de danos.

Assim, as descobertas realizadas neste trabalho podem subsidiar futuras discussdes sobre
0 papel da comunicacdo nos sistemas de alerta de desastres em desenvolvimento no Brasil,
considerando a comunicacao como fator imprescindivel para a eficacia da ferramenta em relacéo
a mitigacdo de perdas materiais e humanas.
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