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Resumo

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um aplicativo mével para o
monitoramento colaborativo em tempo real de areas alagadas, com apoio de
triagem automatizada por inteligéncia artificial. A proposta busca permitir
que a comunidade registre pontos de alagamento em um mapa interativo,
informando localizagao, nivel de severidade e imagens do local. Os registros
enviados pelos usudrios sdo analisados em um painel administrativo, no qual
podem ser aprovados ou rejeitados antes de serem disponibilizados a comu-
nidade. Além disso, a solugao utiliza inteligéncia artificial como recurso de
apoio a analise das imagens recebidas, auxiliando na identificacao de indicios
visuais de alagamento e na sinalizagdo de registros inconsistentes ou inadequa-
dos. Para isso, foram avaliados modelos de IA abertos executados localmente,
buscando reduzir custos operacionais e a dependéncia de provedores externos.
Espera-se que a ferramenta contribua para melhorar o fluxo de informagoes
durante periodos de chuva intensa, apoiar a tomada de decisdo da populagao
e fortalecer o monitoramento colaborativo de dreas afetadas.

Palavras-chave: Areas alagadas. Monitoramento colaborativo. Aplicativo
moével. Inteligéncia artificial. Ciéncia Cidada.

! Académica do curso Tecnélogo em Anélise e Desenvolvimento de Sistemas do Instituto Federal
do Rio Grande do Sul - Campus Rolante. raymeloc@Qgmail.com

2Qrientador. Doutor. Docente do Instituto Federal do Rio Grande do Sul - Campus Rolante.
frederico.schardong@rolante.ifrs.edu.br


mailto:raymeloc@gmail.com
mailto:frederico.schardong@rolante.ifrs.edu.br

INSTITUTO FEDERAL

B Rio Grande do Sul

Campus Rolante

Abstract

This work presents the development of a mobile application for real-time
collaborative monitoring of flooded areas, supported by automated artificial
intelligence triage. The proposal aims to enable the community to report
flooding points on an interactive map, providing location, severity level, and
images of the area. The reports submitted by users are analyzed in an adminis-
trative dashboard, where they can be approved or rejected before being made
available to the community. In addition, the solution uses artificial intelligence
as a support tool for analyzing the received images, helping to identify visual
evidence of flooding and to flag inconsistent or inappropriate reports. To
this end, open AT models executed locally were evaluated, aiming to reduce
operational costs and dependence on external providers. The tool is expected
to contribute to improving the flow of information during periods of heavy
rainfall, supporting decision-making by the population, and strengthening
collaborative monitoring of affected areas.

Keywords: Flooded areas. Collaborative monitoring. Mobile application.
Artificial intelligence. Citizen Science.
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1 Introducao

As inundagoes e os alagamentos urbanos sdo eventos recorrentes em periodos
de chuva intensa e podem gerar impactos significativos a populagao, como prejuizos
materiais, dificuldades de deslocamento, interrupgao de servigos e riscos a seguranca
das pessoas (TUCCI, 2007; IPEA, 2012). Em 4reas urbanas, esses problemas tendem
a ser agravados por fatores como impermeabilizacao do solo, ocupacao de areas
suscetiveis, crescimento urbano desordenado e limitagoes nos sistemas de drenagem

(TUCCI, 2007; FARIAS, 2022).

Além dos impactos fisicos, a falta de informagoes atualizadas sobre as areas
afetadas dificulta a tomada de decisao durante situagoes de risco. Em muitos casos,
moradores, motoristas e gestores publicos dependem de relatos informais ou de canais
dispersos para compreender quais vias ou regioes estao alagadas. Essa limitacao pode
comprometer a mobilidade, atrasar respostas e aumentar a exposicao da populagao
a situagoes perigosas (CASTRO; FIGUEIREDO; NASCIMENTO, 2024; HIRATA et
al., 2013).

Nesse contexto, tecnologias digitais podem apoiar o monitoramento e a disse-
minagao de informacoes em tempo real. Aplicativos moveis, em especial, permitem
integrar recursos como geolocalizacao, mapas interativos, notificacoes e envio de
registros pelos usudarios, aproximando a informacao da realidade observada pela
comunidade (CASTRO; FIGUEIREDO; NASCIMENTO, 2024). Além disso, iniciati-
vas baseadas em participacao cidada podem complementar dados oficiais e ampliar
a percepgao espacial dos eventos, especialmente em locais onde o monitoramento
institucional é limitado (HIRATA et al., 2013; HILLEBRAND et al., 2026).

Com base nesse cenario, este trabalho desenvolve um aplicativo moével para
o monitoramento colaborativo de areas alagadas. A solug¢ao permite que usuérios
registrem pontos de alagamento em um mapa interativo, informando localizacao, nivel
de severidade e imagem do local. Os registros sdo encaminhados para analise em um
painel administrativo, no qual podem ser revisados antes de serem disponibilizados
a comunidade.

O sistema também incorpora a analise de imagens por inteligéncia artificial
(IA) como recurso de apoio a triagem dos registros enviados. Em contextos de emer-
géncias e desastres, técnicas de TA tém sido investigadas como suporte a classificagao,
priorizacgdo e organizagao de informagdes (TAHERNEJAD et al., 2024). Neste traba-
lho, a TA nao substitui a avaliacdo humana, mas atua como apoio para identificar
indicios visuais de alagamento e auxiliar a revisao das contribuigoes recebidas.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Desenvolver um aplicativo movel colaborativo que permita a populagao
registrar e visualizar, em tempo real, pontos de alagamento em areas urbanas, com
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o intuito de melhorar a comunicagao comunitaria, apoiar a tomada de decisao e
contribuir para a reducao dos impactos causados por inundacoes e arecas alagadas.

1.1.2 Objetivos Especificos

o Identificar trabalhos relacionados ao monitoramento de alagamentos, enchentes
e inundacoes urbanas, considerando solugoes baseadas em aplicativos moveis,
sistemas web, geolocalizagao, participacao colaborativa e TA.

o Avaliar diferentes modelos multimodais de IA abertos, executados localmente,
comparando seu desempenho na triagem de imagens de alagamentos urbanos e
na identificagao de registros suspeitos, invalidos ou manipulados.

o Integrar um sistema de IA para auxiliar na analise de imagens enviadas pelos
usudarios, identificando registros inconsistentes, irrelevantes ou que nao estejam
relacionados a situagoes de alagamento.

1.2 Justificativa

A realizagao deste trabalho justifica-se pela necessidade de ferramentas aces-
siveis que auxiliem a populacao na identificagdo de areas alagadas durante periodos
de chuva intensa. Embora existam sistemas oficiais de monitoramento hidrometeoro-
l6gico e canais oficiais de alerta, essas informag¢oes nem sempre representam, com
detalhamento suficiente, a situacao observada em ruas, bairros e trajetos cotidianos.
Essa lacuna é especialmente relevante em cidades de pequeno e médio porte, onde a
comunicagao sobre pontos afetados pode depender de relatos dispersos entre morado-
res (HILLEBRAND et al., 2026; KOBIYAMA et al., 2024; CASTRO; FIGUEIREDO;
NASCIMENTO, 2024).

A proposta do aplicativo busca responder a essa necessidade por meio de
uma solucao colaborativa, na qual a prépria comunidade pode registrar e consultar
ocorréncias em um mapa interativo. Esse modelo favorece a construgdo de uma
visao mais localizada do problema, permitindo que os usuarios acompanhem os
pontos afetados e tomem decisdes mais seguras sobre seus deslocamentos. Ao mesmo
tempo, os dados enviados podem oferecer aos gestores uma fonte complementar de
informacgao sobre areas recorrentes ou criticas.

Outro ponto que justifica o projeto é a preocupacao com a confiabilidade dos
registros. Plataformas colaborativas dependem da participacao dos usuarios, mas
também precisam de mecanismos que reduzam informagoes incorretas, duplicadas
ou inadequadas. Por isso, a aplicagdo combina autenticacao via Short Message
Service (SMS), envio de imagens, registro de localizacao e revisdo administrativa das
ocorréncias antes da publicacao.

A autenticacao via SMS, nesse contexto, fortalece o processo de validacao
ao vincular cada relato a um numero de telefone validado. Embora esse recurso nao
impeca todos os usos indevidos, ele aumenta a rastreabilidade dos envios, reduz o
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anonimato completo e cria uma barreira inicial contra registros repetidos ou sem
identificacdo minima.

A inclusao da IA amplia essa proposta ao oferecer apoio a analise preliminar
das imagens enviadas. Como os registros podem variar em qualidade, relevancia
e clareza, a IA pode auxiliar na identificacdo de imagens que apresentam ou nao
indicios de alagamento, contribuindo para organizar o fluxo de revisao no painel
administrativo (TAHERNEJAD et al., 2024). Assim, a tecnologia ¢ utilizada como
suporte ao processo de triagem, mantendo a decisdo final sob responsabilidade
humana.

Dessa forma, o trabalho contribui tanto do ponto de vista social quanto
tecnolégico. Socialmente, propoe uma ferramenta voltada a comunicagdo comunitaria
e ao apoio a tomada de decisao em situacoes de risco. Tecnicamente, integra recursos
de geolocalizagao, mapas interativos, autenticacao, envio de imagens, painel adminis-
trativo e analise por IA em uma solucao aplicada ao monitoramento colaborativo de
areas alagadas.

1.3 Meétodo

O método adotado neste trabalho foi organizado em etapas relacionadas ao
desenvolvimento da aplicagao, a avaliacdo dos modelos de TA e a identificacao de
trabalhos relacionados. Esta secao apresenta a visao geral do processo metodologico.

A primeira etapa consistiu na definicdo do problema que o sistema buscaria
atender: facilitar o registro e a visualizagao de areas alagadas. A partir dessa definigao,
foram levantados os requisitos considerados essenciais para o primeiro protétipo,
como o cadastro de ocorréncias, o envio de imagens, a marcagao da localizacao no
mapa e a validacao dos registros antes da publicagao para a comunidade.

Em seguida, foram criadas as telas iniciais no Figma'. Nessa parte, o foco
foi organizar o caminho que o usuario faria dentro do aplicativo, desde o login até o
envio de uma ocorréncia. Também foram planejadas telas para visualizar os pontos
de alagamento no mapa e acompanhar as contribuigoes feitas pelo proprio usuario.

Apoés a prototipagao, iniciou-se o desenvolvimento da aplicacao. O aplicativo
mével foi feito com React Native? e TypeScript®. No backend, foram usados Node.js*
e Express®, com PostgreSQLS para o banco de dados e Prisma ORM para a
comunicagao com as tabelas. Além dessas tecnologias, o sistema precisou integrar
recursos externos, como autenticacao por SMS, armazenamento das imagens enviadas
e uso da localizagao do dispositivo para registrar o ponto da ocorréncia.

A aplicagao foi dividida em duas partes principais. A primeira é o aplicativo

<https://www.figma.com/>
<https:/ /reactnative.dev/>
<https://www.typescriptlang.org/>
<https://nodejs.org/>
<https://expressjs.com/>
<https://www.postgresql.org/>
<https://www.prisma.io/>
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movel, usado pelos moradores para cadastrar pontos de alagamento com localizacao,
severidade e imagem. A segunda é o painel administrativo web, usado pelos gestores
para verificar os registros recebidos e decidir se eles devem aparecer para os demais
usuarios. A analise dos relatos também conta com o apoio de IA, principalmente
para verificar se a imagem enviada apresenta indicios compativeis com uma situacao
de alagamento.

Durante o desenvolvimento, também foram realizados testes com modelos
multimodais de IA para avaliar imagens associadas as ocorréncias. Essa experimenta-
¢ao comparou diferentes modelos e diferentes prompts, observando a capacidade de
reconhecer sinais de alagamento, indicar a gravidade aproximada e apontar possiveis
registros inadequados. O procedimento especifico da experimentagao, incluindo coleta
das imagens, avaliacdo humana, execugao dos modelos, organizagao dos resultados e
calculo das métricas, é descrito na Secao 5.1.

Para contextualizar a proposta em relacao a estudos existentes, foi empregada
uma revisao sistematica da literatura sobre monitoramento de alagamentos, enchentes
e inundagoes urbanas. Essa etapa foi organizada em planejamento, execugao e
resultados, conforme descrito na Secao 6. O objetivo foi identificar estudos que
envolvessem solugoes tecnoldgicas, aplicativos moveis, sistemas web, geolocalizagao,
participagao colaborativa ou IA aplicados ao tema.

O restante deste artigo estd organizado da seguinte forma. A Secao 2 apre-
senta a fundamentagao tedrica, abordando os conceitos relacionados a inundagoes,
areas alagadas, monitoramento colaborativo, aplicativos moéveis, geolocalizacao e TA
aplicada a analise de imagens. A Secao 3 descreve a proposta do sistema, incluindo
os requisitos funcionais, a arquitetura adotada, as tecnologias utilizadas e o fluxo
principal do aplicativo. A Secao 4 descreve os resultados do desenvolvimento da
aplicacao, incluindo a modelagem de dados, as telas do aplicativo e o painel adminis-
trativo. A Secdo 5 apresenta a experimentacao com modelos multimodais de TA e a
analise dos resultados obtidos. A Secao 6 apresenta os trabalhos relacionados, com
os critérios de selecao e a estratégia de busca utilizada. Por fim, a Se¢do 7 apresenta
as consideragoes finais do trabalho.

2 Fundamentacao Tedrica

A fundamentacao tedrica retine os conceitos que sustentam a proposta do
aplicativo e a etapa de triagem automatizada das imagens. A secdo parte da discussao
sobre desastres hidrolégicos em areas urbanas, passa pela participacao cidada no mo-
nitoramento de ocorréncias e chega aos recursos computacionais usados para registrar,
organizar e avaliar informacoes sobre alagamentos. Essa organizacao permite relacio-
nar o problema tratado no trabalho com as decisoes adotadas no desenvolvimento
do sistema e na avaliagdo dos modelos de TA.
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2.1 Desastres hidrolégicos e areas urbanas alagadas

Esta subsecao apresenta conceitos necessarios para compreender a ocorréncia
de areas alagadas em contextos urbanos. Primeiro, sao discutidas as relagoes entre
desastres naturais, risco e vulnerabilidade. Depois, sao diferenciados os conceitos de
inundacao, enchente e alagamento. Por fim, é abordado o papel do monitoramento
hidrometeorolégico e da informacgao local na identificacao de situagdes de risco.

2.1.1 Desastres naturais, risco e vulnerabilidade

Desastres podem ser compreendidos como eventos adversos que provocam
perturbagoes significativas no funcionamento de uma comunidade, superando sua
capacidade local de resposta. Esses eventos podem estar associados a ameacas
naturais, incidentes tecnolégicos ou agoes humanas, e seus efeitos incluem perdas
humanas, danos materiais, impactos ambientais e prejuizos sociais (TAHERNEJAD
et al., 2024). Quando a origem do evento estd relacionada a processos naturais, como
chuvas intensas, inundagoes, escorregamentos ou tempestades, utiliza-se a expressao
desastre natural (TAHERNEJAD et al., 2024).

No contexto urbano, o desastre nao depende apenas da ocorréncia de um
fendmeno natural. A intensidade dos impactos também estd relacionada as condigoes
de exposic¢ao e vulnerabilidade da populacao. Assim, uma chuva intensa pode produzir
consequéncias distintas conforme o grau de ocupacao do territério, a capacidade
da drenagem urbana, a presenca de moradias em areas suscetiveis e a existéncia de
mecanismos de alerta e resposta (TUCCI, 2007; FARIAS, 2022; AJIN et al., 2025).
Essa relacao é importante porque desloca a anélise do evento fisico para as condig¢oes
sociais e territoriais que tornam determinados grupos mais afetados.

A literatura sobre risco de inundac¢ao costuma tratar o risco como resultado
da interacao entre ameaca, vulnerabilidade e exposi¢ao. A ameaca esta associada a
possibilidade de ocorréncia do fendmeno; a vulnerabilidade diz respeito a capacidade
de uma populagao ou estrutura resistir e se recuperar; e a exposi¢ao envolve pessoas,
moradias, infraestruturas e outros bens localizados em areas suscetiveis (AJIN et
al., 2025). Essa abordagem permite compreender que o monitoramento de areas
alagadas nao se limita ao registro da presenca de dgua. Ele também se relaciona a
identificacdo de locais recorrentes, rotas afetadas e pontos criticos para a tomada de
decisao.

2.1.2 Inundacdes, enchentes e alagamentos

As inundagdes, enchentes e alagamentos sao fendomenos hidrolégicos relaciona-
dos ao excesso de agua em uma determinada area, mas nao representam exatamente
a mesma situagao. A enchente estd associada ao aumento do nivel de um curso
d’agua, geralmente em razao de precipitagoes intensas ou acumuladas. Quando
esse aumento ultrapassa a calha normal do rio e atinge areas marginais, ocorre a
inundagao (TUCCI, 2007; FARIAS, 2022). Ja o alagamento urbano costuma estar
relacionado ao aciimulo temporario de agua em ruas, avenidas e areas rebaixadas,
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muitas vezes provocado por insuficiéncia ou obstrugao da drenagem pluvial (TUCCI,
2007; FARIAS, 2022).

Essa diferenciagao é relevante porque cada fendmeno pode exigir formas
distintas de monitoramento. Em &areas préximas a rios, o acompanhamento do nivel
da agua e da cota de transbordamento pode ser decisivo para antecipar situacoes
de inundagao. Em areas urbanas densamente ocupadas, por outro lado, pontos de
alagamento podem surgir de forma localizada, mesmo sem transbordamento direto
de um curso d’agua. Nesses casos, informagoes sobre ruas bloqueadas, pontos com
agua acumulada e imagens do local podem complementar dados hidrometeorolégicos
oficiais.

A ocorréncia desses eventos em cidades é intensificada por fatores como
impermeabilizacao do solo, canalizacao de cursos d’agua, descarte inadequado de
residuos, ocupagao de areas suscetiveis e limitagoes nos sistemas de drenagem (TUCCI,
2007; FARIAS, 2022). Em bacias urbanizadas, a dgua da chuva tende a infiltrar
menos no solo e escoar mais rapidamente pela superficie. Esse processo aumenta
a velocidade de resposta da bacia e pode ampliar a frequéncia de pontos criticos
durante chuvas intensas.

Além dos danos diretos, areas alagadas podem afetar a mobilidade urbana e
a seguranca da populagao. Vias interrompidas, dificuldade de deslocamento, danos
a veiculos, bloqueios no acesso a servigos e exposicao a agua contaminada sao
consequéncias comuns em eventos desse tipo (TUCCI, 2007; FARIAS, 2022). Por isso,
informagoes atualizadas sobre os locais afetados tém valor pratico para moradores,
motoristas, equipes de resposta e gestores publicos.

2.1.3 Monitoramento hidrometeorolégico e informacao local

O monitoramento hidrometeoroldgico é uma estratégia central para com-
preender a dindmica de chuvas, niveis de rios e possiveis situacoes de risco. Redes
de pluvidometros, estagoes meteorolégicas, réguas linimétricas e sensores de nivel
permitem acompanhar variaveis importantes para a prevencgao e resposta a desas-
tres hidrolégicos (HILLEBRAND et al., 2026). Esses dados sdo tteis para andlises
técnicas, emissao de alertas e planejamento de agoes de defesa civil.

Apesar de sua importancia, redes oficiais de monitoramento podem apre-
sentar limitagoes de cobertura espacial, funcionamento ou atualizacao. Em bacias
com poucos instrumentos, uma chuva intensa pode atingir areas nao monitoradas
diretamente, dificultando a leitura da distribuicao espacial do evento. O caso da
Bacia Hidrografica do Rio Rolante ilustra esse problema. Estudos sobre a regiao
indicam que, no desastre de 2017, a auséncia de estagdes oficiais em funcionamento
na area afetada dificultou o registro completo do evento e exigiu a reconstrucgao
posterior da precipitagdo com apoio de informagoes locais (HILLEBRAND et al.,
2026).

Nesse cenario, dados produzidos pela comunidade podem complementar o
monitoramento institucional. A participacao de moradores na observacao de rios,
pluvidometros, réguas linimétricas e pontos de risco contribui para ampliar a percepgao
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territorial dos eventos (KOBIYAMA et al., 2024; HILLEBRAND et al., 2026). Essa
participacdao nao substitui as medigoes técnicas, mas pode oferecer informagoes
localizadas em areas onde sensores oficiais sdo escassos ou inexistentes.

2.2 Participacao cidada e monitoramento colaborativo

Esta subsecao discute a participacao da populac¢ao na producao de informagoes
sobre situagoes de risco. Inicialmente, sao apresentados conceitos relacionados a
ciéncia cidada, a bacia escola e a participagao comunitaria. Em seguida, o foco recai
sobre o monitoramento colaborativo de areas alagadas, considerando o envio de
relatos, imagens e informagoes locais por moradores.

2.2.1 Ciéncia cidada, bacia escola e participacdo comunitaria

A ciéncia cidada envolve a participagdo da populagdo em atividades de
observacao, coleta, registro ou interpretagao de dados relacionados a problemas reais.
Em contextos de risco hidroldgico, essa participagdo pode aproximar o conhecimento
técnico da experiéncia cotidiana dos moradores. A proposta de bacia escola utiliza
essa logica ao integrar ciéncia, educacao, comunidade local e governanca territorial
em um mesmo espago de aprendizagem e monitoramento (KOBIYAMA et al., 2024;

HILLEBRAND et al., 2026).

A bacia escola é apresentada como uma tecnologia social voltada nao apenas
a pesquisa cientifica, mas também a educacao, a formagao cidada e a reducao de
risco de desastres. Nesse modelo, instrumentos de monitoramento, como réguas
linimétricas, sensores de nivel e estagoes meteoroldgicas, sao articulados a acgoes
de capacitagdo com escolas, moradores e institui¢oes locais (KOBIYAMA et al.,
2024; HILLEBRAND et al., 2026). A proposta busca desenvolver uma consciéncia do
risco, permitindo que a populagao reconheca sinais de perigo e compreenda melhor a
dindmica da bacia onde vive.

A experiéncia da Bacia Escola do Rio Rolante também mostra que o engaja-
mento comunitario pode produzir dados complementares as redes oficiais. No caso do
desastre de 2017, informagoes nao oficiais de agricultores locais foram utilizadas junto
a dados de pluviometros para reconstruir a distribuicao espacial e temporal da chuva
(HILLEBRAND et al., 2026). Esse exemplo refor¢a a importancia de considerar o
conhecimento local como parte do processo de monitoramento, principalmente em
regides com deficiéncia de medigoes formais.

2.2.2 Monitoramento colaborativo em areas alagadas

O monitoramento colaborativo pode ser entendido como um processo em que
diferentes pessoas contribuem com informagoes sobre uma situagao observada em
campo. Em eventos de alagamento, essa colaboragdo pode ocorrer por meio do envio
de relatos, imagens, localizagao e descricao da severidade percebida. A vantagem
desse modelo estd na possibilidade de ampliar a cobertura espacial das informagoes,
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ja que moradores distribuidos pelo territério conseguem registrar pontos afetados
em diferentes bairros e vias (SULISTYO et al., 2025; NARAYANAN et al., 2014).

Esse tipo de colaboracao é especialmente 1til em eventos rapidos e localizados.
Alagamentos urbanos podem surgir em pontos especificos da cidade e desaparecer
em poucas horas. Por isso, nem sempre sao capturados por estagoes oficiais ou por
levantamentos realizados posteriormente. Relatos enviados pela populagao podem
ajudar a indicar onde a dgua se acumulou, quais vias ficaram comprometidas e quais
regides exigem atengao imediata (SULISTYO et al., 2025; HILLEBRAND et al.,
2026).

No entanto, plataformas colaborativas também enfrentam desafios. As infor-
magoes enviadas podem variar em qualidade, precisao e relevancia. Um relato pode
estar incompleto, duplicado, mal localizado ou nao representar uma situagao real de
alagamento. Por esse motivo, mecanismos de validacao sao necessarios para reduzir
ruidos e aumentar a confiabilidade dos dados publicados. A revisao por gestores, a
exigéncia de evidéncia visual e a analise automatizada de imagens sao exemplos de
recursos que podem apoiar esse processo (NARAYANAN et al., 2014; SULISTYO et
al., 2025).

2.3 Tecnologias computacionais aplicadas ao monitoramento de alaga-
mentos

Esta subsecao apresenta recursos computacionais utilizados no monitoramento
e na comunicac¢ao de ocorréncias de alagamento. Sao abordados aplicativos méveis,
geolocalizagio, mapas interativos, evidéncias visuais e técnicas de visdo computacional.
Esses elementos ajudam a relacionar os conceitos discutidos anteriormente com a
proposta tecnologica desenvolvida neste trabalho.

2.3.1 Aplicativos méveis e comunicacdo de risco

Aplicativos méveis podem apoiar a comunicagao de risco ao reunir informacoes
relevantes em um canal de acesso rapido. Em situacoes de enchentes, estudos apontam
funcionalidades como alertas, noticias, acompanhamento do nivel da agua, localizacao
do usuédrio e contatos de emergéncia (CASTRO; FIGUEIREDO; NASCIMENTO,
2024). Esses recursos aproximam a informacao da rotina da popula¢do, pois permitem
consultar dados sobre a area de interesse e receber avisos quando houver risco.

O protétipo Enchentes SOS, por exemplo, foi desenvolvido com o objetivo de
oferecer informagoes sobre niveis de rios, noticias e alertas para moradores de uma
cidade afetada por enchentes recorrentes (CASTRO; FIGUEIREDO; NASCIMENTO,
2024). O estudo destaca que a falta de comunicacao eficiente pode fazer com que
moradores percebam a elevacao do nivel da agua apenas quando a situacao ja esta
avancada. Nesse caso, o aplicativo ¢ tratado como uma alternativa para organizar
informagoes e facilitar a¢oes preventivas.

Em sistemas voltados a alagamentos urbanos, o aplicativo mével também pode
funcionar como canal de coleta de dados. O usudrio deixa de ser apenas receptor de
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alertas e passa a contribuir com registros sobre a situacao observada. Essa mudanca
amplia o papel da aplicacao: além de comunicar riscos, ela pode apoiar o mapeamento
colaborativo de pontos afetados.

2.3.2 Geolocalizacao, mapas interativos e evidéncias visuais

A geolocalizagao é um recurso importante para associar informacoes a uma
posicao especifica no territorio. Em aplica¢oes de monitoramento de alagamentos, a
localizagao permite representar os relatos em mapas, identificar proximidade entre
ocorréncias e apoiar decisoes sobre deslocamento. Quando combinada a mapas
interativos, essa informacao facilita a visualizagao espacial dos pontos afetados.

O uso de imagens georreferenciadas também aparece em estudos sobre sen-
soriamento participativo. Narayanan et al. (2014) propuseram uma abordagem em
que participantes capturam e enviam imagens de estruturas parcialmente submersas,
como prédios e postes, usando smartphones ou dispositivos inteligentes. As imagens
sao georreferenciadas e enviadas a um servidor para analise com técnicas de visao
computacional. Essa abordagem demonstra como registros visuais enviados por
usuarios podem contribuir para estimar niveis de inundagao em diferentes locais.

As evidéncias visuais tém duas fungoes principais. A primeira é apoiar a com-
preensao humana da ocorréncia, permitindo verificar se o local realmente apresenta
acumulo de agua. A segunda é fornecer insumos para técnicas computacionais de
analise de imagem. Em ambos os casos, a imagem precisa ser avaliada com cuidado,
pois fotos de baixa qualidade, registros fora do contexto ou imagens manipuladas
podem comprometer a confiabilidade da informacao.

2.3.3 Visdo computacional e analise de imagens em eventos de inundacdo

A visdo computacional tem sido usada para extrair informagoes de imagens
relacionadas a inundagoes. Em trabalhos anteriores, imagens de estruturas fixas,
objetos urbanos ou sinais de transito foram usadas como referéncia para estimar
profundidade da dgua e mapear areas inundadas (NARAYANAN et al., 2014; ALI-
ZADEH; BEHZADAN, 2023). Essas abordagens exploram o fato de que objetos
presentes no ambiente urbano podem servir como marcadores visuais para interpretar
o nivel da agua.

Alizadeh e Behzadan (2023) propuseram o uso de fotografias colaborativas de
placas de transito submersas para estimar a profundidade da dgua em nivel de rua.
O método combina redes neurais convolucionais profundas com a comparacao entre
partes visiveis das placas antes e depois do evento de inundacao. O estudo reforca
que informacgoes rapidas e espacialmente detalhadas sobre profundidade da agua sao
relevantes para o deslocamento seguro de pessoas e para a atuacao de equipes de
resposta.

Narayanan et al. (2014) também utilizaram visao computacional em uma
abordagem participativa. O método compara imagens capturadas durante a inundacao
com imagens de referéncia, usando correspondéncia de pontos e matriz de homografia
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para estimar a linha de inundacao. Embora o estudo tenha sido experimental, ele
mostra que imagens enviadas por participantes podem auxiliar na identificacao de
areas severamente afetadas, desde que haja procedimentos de andlise e validacao
adequados.

Esses trabalhos indicam que a analise automatizada de imagens pode apoiar o
monitoramento de alagamentos, mas também evidenciam limita¢oes. A qualidade da
imagem, o angulo de captura, a distancia do objeto, a disponibilidade de referéncias
e a presenga de ruidos podem afetar os resultados (NARAYANAN et al., 2014;
ALIZADEH; BEHZADAN, 2023). Por isso, em aplicagoes voltadas a populagao, a
analise computacional deve ser tratada como apoio a interpretacao, e nao como tnica
fonte de decisao.

2.4 Inteligéncia artificial e triagem de informacdes

Esta subsecao apresenta conceitos relacionados ao uso de inteligéncia artificial
na organizacao e validacao de informacoes em situagoes de emergéncia. Primeiro,
discute-se a ideia de triagem e sua aplicacdo em contextos com grande volume de
dados. Depois, é abordado o uso da IA como apoio a validacao de imagens. Por
fim, sdo apresentadas a matriz de confusao e as métricas utilizadas para avaliar os
modelos de classificagao neste trabalho.

2.4.1 Triagem em situacOes de emergéncia

A triagem é o processo de classificar e priorizar informagoes, pessoas ou
ocorréncias conforme critérios definidos. Em emergéncias e desastres, sua finalidade é
apoiar decisoes rapidas em cenarios com recursos limitados e grande volume de dados
(TAHERNEJAD et al., 2024). Embora o conceito seja frequentemente associado ao
atendimento de vitimas, a logica de triagem também pode ser aplicada a organizacao
de registros e evidéncias recebidas durante uma situagao critica.

Sistemas tradicionais de triagem apresentam limitagoes, especialmente quando
dependem de preenchimento manual, etiquetas fisicas ou interpretacdo sob pres-
sdo. Tahernejad et al. (2024) destacam que a contagem manual, a dificuldade de
visualizacdo e a auséncia de informacoes completas podem gerar erros e prejudicar
o gerenciamento da cena. Em ambientes digitais, problemas semelhantes podem
ocorrer quando muitos registros chegam ao mesmo tempo e precisam ser avaliados
por uma equipe reduzida.

A triagem automatizada busca apoiar esse processo por meio de algoritmos
capazes de classificar, ordenar ou sinalizar informagoes. Na revisao sistematica de
Tahernejad et al. (2024), sistemas baseados em IA foram associados & otimizagao
de recursos, transmissao de dados em tempo real e apoio a tomada de decisao
em emergéncias. Os autores também apontam desafios de implementagao, como
confianca nos sistemas, necessidade de treinamento, disponibilidade de equipamentos
e privacidade dos dados.
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2.4.2 Inteligéncia artificial como apoio a validacao de imagens

No monitoramento colaborativo de areas alagadas, a IA pode ser usada para
apoiar a validagao preliminar das imagens enviadas. Essa validagao pode observar se
a imagem apresenta indicios visuais de alagamento, se parece estar relacionada ao
ambiente urbano e se contém sinais de inconsisténcia. A analise automatizada pode
reduzir o esforco inicial da equipe responsavel pela revisao, principalmente quando
ha grande volume de registros.

A TA, nesse contexto, ndo deve substituir a avaliagado humana. A decisao sobre
aprovar ou rejeitar um relato envolve elementos que podem nao estar totalmente
presentes na imagem, como localizacao, histérico do ponto, contexto do evento e
possibilidade de erro no envio. Assim, a andlise automatizada deve funcionar como
uma camada de apoio. Ela pode indicar prioridades, apontar registros duvidosos e
organizar o fluxo de conferéncia.

Essa abordagem é coerente com estudos que discutem o uso de IA em emer-
géncias e desastres. A literatura mostra que modelos inteligentes podem contribuir
para classificacdo e priorizacao, mas sua adog¢ao exige atencao a confiabilidade, trans-
paréncia, treinamento dos usudrios e prote¢ao dos dados (TAHERNEJAD et al.,
2024). Em aplicagbes colaborativas, esses cuidados sdo ainda mais importantes, pois
as informagoes sao produzidas por diferentes pessoas e podem ter niveis variados de
qualidade.

2.4.3 Matriz de confusdo e métricas de avaliacao

A avaliacdo de modelos de classificacdo pode ser realizada por meio da
comparacao entre os valores previstos pelo modelo e os valores reais de um conjunto
de dados. Uma das formas mais utilizadas para organizar essa comparacao ¢ a matriz
de confusao, também chamada de matriz de erro. Essa matriz apresenta os acertos e
erros do classificador a partir da relagdo entre as classes reais e as classes previstas
(TING, 2018).

Em problemas de classificacdo binaria, a matriz de confusao é composta por
quatro resultados principais: verdadeiro positivo, falso positivo, verdadeiro negativo e
falso negativo. O verdadeiro positivo ocorre quando o modelo classifica corretamente
uma instancia positiva. O falso positivo ocorre quando uma instancia negativa
¢é classificada incorretamente como positiva. O verdadeiro negativo representa a
classificacao correta de uma instancia negativa. Ja o falso negativo ocorre quando
uma instancia positiva é classificada como negativa (TING, 2018).

A partir desses valores, é possivel calcular métricas que auxiliam na interpre-
tacao do desempenho do modelo. Neste trabalho, foram utilizadas acuracia, precisao,
recall e F1-score. A acuracia representa a proporg¢ao geral de classificagoes corretas
em relacao ao total de exemplos avaliados. Embora seja uma métrica 1til, ela pode
nao ser suficiente em bases desbalanceadas, pois um modelo pode apresentar alta
acuracia mesmo com desempenho ruim em uma das classes (KUHN; JOHNSON,
2016).
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A precisao indica a proporc¢ao de predicoes positivas que realmente pertencem
a classe positiva. No contexto deste trabalho, essa métrica ajuda a observar quantas
imagens classificadas como validas pelo modelo eram, de fato, validas segundo a
avaliacdo humana (ZHANG; ZHANG, 2018). O recall, também chamado de sensi-
bilidade, mede a capacidade do modelo de identificar corretamente as instancias
positivas existentes na base (ZHANG; ZHANG, 2018).

O F1-score combina precisao e recall por meio da média harménica. Essa
métrica é util quando se deseja observar o equilibrio entre a capacidade do mo-
delo de acertar suas predigoes positivas e a capacidade de recuperar corretamente
os casos positivos existentes (CARTERETTE, 2018; GOODFELLOW; BENGIO;
COURVILLE, 2016; MURPHY, 2012).

No caso deste estudo, essas métricas foram utilizadas para avaliar a capaci-
dade dos modelos de TA em decidir se uma imagem poderia ou nao ser aceita no
aplicativo. Assim, a avaliacdo nao se limitou a identificacao de alagamento. Tam-
bém considerou a validade da imagem como evidéncia, incluindo casos de imagens
suspeitas, manipuladas, invalidas ou sem alagamento urbano visivel.

2.5 Sintese da fundamentacao

A fundamentagao apresentada mostra que o monitoramento de areas alagadas
envolve tanto conceitos hidrologicos quanto recursos computacionais. Do ponto de
vista dos desastres, é necessario compreender a diferenca entre enchentes, inundagoes
e alagamentos, além da relacao entre ameaca, vulnerabilidade e exposi¢cao. Do ponto
de vista social, a participagao cidada pode ampliar a cobertura das informagoes e
complementar redes oficiais de monitoramento.

No campo tecnologico, aplicativos méveis, geolocalizagdo, mapas interativos,
envio de imagens e visdo computacional oferecem recursos tteis para registrar e
interpretar ocorréncias. A IA pode apoiar a triagem das imagens, desde que seja
usada como suporte a analise humana. Essa combinacao permite construir solugoes
voltadas a comunicagdo comunitéaria, a organizacao de registros e ao apoio a tomada
de decisao em situacoes de chuva intensa.

3 Proposta

A proposta deste trabalho é desenvolver um aplicativo mével colaborativo
voltado ao monitoramento de areas alagadas urbanas, com foco no apoio a comunica-
¢ado comunitaria e a visualizagao de pontos afetados em tempo real. Para isso, a secao
foi organizada em trés partes. Primeiro, sao apresentados os requisitos funcionais
que orientaram a definicao das funcionalidades do sistema. Em seguida, sao descritas
a arquitetura adotada e as tecnologias utilizadas na implementacgao. Por fim, sao
apresentados os fluxos de interacao que representam o funcionamento das principais
operagoes do aplicativo.
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3.1 Requisitos Funcionais

Os requisitos funcionais foram definidos a partir dos fluxos previstos para o
aplicativo moével, para o backend e para o painel administrativo. Eles indicam quais
agoes o sistema deve permitir, bloquear ou executar automaticamente durante o uso.
A organizacao foi feita por grupos de funcionalidades, pois cada parte do sistema
possui responsabilidades diferentes.

O primeiro grupo retne os requisitos de autenticacdo. No aplicativo, o envio
de relatos, o acesso ao histérico e as respostas colaborativas nao ficam disponiveis
para usuarios sem identificacdo. Por isso, o acesso foi associado ao niimero de telefone,
com envio de cédigo de verificacao por SMS. Quando o cédigo é validado, o sistema
cria um token de sessao®. Esse registro fica salvo no dispositivo e tem validade
limitada. Os requisitos desse fluxo estao descritos na Tabela 1.

Tabela 1 — Requisitos funcionais para autenticagao de usuério.

Cédigo Descrigao

RFO01 O sistema deve permitir a autenticacao do usudrio por nimero de telefone.

RF02 O sistema deve enviar um codigo de verificagdo de uso tnico por SMS para o telefone
informado.

RF03 O sistema deve validar o cédigo de verificagao informado pelo usudrio.

RF04 O sistema deve autenticar o usuario apds a validacdo bem-sucedida do cédigo.

RF05 O sistema deve manter a sessdo do usuario ativa por meio de um token salvo no
dispositivo.

RF06 O token de autenticagdo do usudrio deve ter duragdo padrao de 8 horas, com tempo
de expiragao configuravel por varidvel de ambiente.

RFO07 O sistema deve verificar automaticamente a validade da sessdo ao iniciar o aplicativo.

RF08 O sistema deve encerrar a sessdo quando o token estiver expirado ou quando o usudrio
fizer logout.

RF09 O sistema deve restringir funcionalidades protegidas a usudrios autenticados.

RF10 O sistema deve solicitar autenticagdo quando o usudrio tentar executar uma agdo que

exige login.

Fonte: Elaborado pela autora.

A visualizacao dos pontos de alagamento foi separada dos fluxos protegidos
por autenticagao, pois 0 mapa precisa estar disponivel para consulta publica. Essa
decisao permite que qualquer usuario acompanhe as areas registradas, enquanto
informacoes em analise permanecem visiveis apenas para quem realizou a marcacao.
A Tabela 2 retine os requisitos relacionados a esse comportamento.

A marcagao de pontos concentra as agoes necessarias para registrar uma
possivel area alagada. Esse fluxo depende da selecao do local no mapa, da permissao
de localizacao, da validacao da distancia entre o usuario e o ponto informado, do
envio de uma imagem e da indicagao do nivel do alagamento. Essas regras foram
definidas para reduzir registros imprecisos e manter um padrao minimo de informacao
antes da analise da ocorréncia. Os requisitos desse processo estao organizados na
Tabela 3.

8

Neste trabalho, token de sessao é o codigo digital gerado pelo sistema para manter o usuario
identificado durante uma sessao.
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Tabela 2 — Requisitos funcionais para visualizacao de dados.

Cédigo Descrigao

RF11 O sistema deve disponibilizar um endpoint publico para consulta dos pontos de
alagamento exibidos no mapa, sem exigir autenticagdo do usuario.

RF12 O sistema deve exibir no mapa os pontos de alagamento registrados.

RF13 O sistema deve apresentar os pontos de alagamento como marcadores no mapa
interativo.

RF14 O sistema deve permitir selecionar um ponto de alagamento no mapa.

RF15 Ao selecionar um ponto, o sistema deve exibir informagdes da drea alagada, incluindo
endereco ou local aproximado, nivel do alagamento e imagens vinculadas ao ponto.

RF16 O sistema deve exibir pontos com status “em andlise” apenas para o usuario que

realizou a marcagao.

Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela 3 — Requisitos funcionais para marcacao de pontos de alagamento.

Cédigo Descrigao

RF17 O sistema deve exibir um mapa interativo para visualizagao das adreas geograficas.

RF18 O sistema deve exibir a localizacao atual do usuario no mapa, quando a permissao de
localizacao estiver concedida.

RF19 O sistema deve solicitar acesso a localizagdo do dispositivo quando a permissao ainda
nao tiver sido concedida.

RF20 O sistema deve permitir que o usudrio selecione um ponto no mapa para registrar
uma possivel area alagada.

RF21 O sistema deve solicitar a confirmagao do ponto selecionado antes de iniciar o registro
da ocorréncia.

RF22 O sistema deve validar se o ponto selecionado estd dentro do raio permitido de 100
metros em relagdo a localizagao atual do usuéario.

RF23 O sistema deve impedir o registro caso o ponto selecionado esteja fora do raio permitido
de 100 metros.

RF24 O sistema deve exigir uma imagem como comprovacao da ocorréncia de alagamento.

RF25 O sistema deve exigir a indicacdo do nivel do alagamento.

RF26 O sistema deve permitir classificar o alagamento como leve, moderado ou interditado.

RF27 O sistema deve exigir autenticacdo do usuario antes de concluir o envio da marcacao,
caso o usuario nao esteja autenticado.

RF28 O sistema deve enviar a ocorréncia com a localizacdo marcada, a localizacao atual do
usuario, a imagem, o nivel do alagamento e o status inicial “em analise”.

RF29 O sistema deve exibir no mapa as areas de alagamento ja registradas e ativas.

Fonte: Elaborado pela autora.

As notificagoes foram previstas para permitir que o usuario acompanhe alertas
de acordo com regides de interesse. Para isso, o sistema deve salvar preferéncias por
estado e cidade, além de solicitar permissao para envio de notificagdoes no dispositivo.
Esse fluxo também exige autenticacao, pois as preferéncias ficam associadas ao
usuario. A Tabela 4 apresenta os requisitos dessa funcionalidade.

O histoérico de marcagoes permite que o usuario acompanhe os relatos enviados
por ele. Esse recurso é restrito a usudrios autenticados e retine informacgoes como
local, data e status da ocorréncia. Assim, o usuario consegue verificar se a marcacao
ainda estd em analise, se foi aprovada ou se foi rejeitada. Os requisitos do histérico
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Tabela 4 — Requisitos funcionais para configuracao de notificagoes.

Cédigo Descrigao

RF30 O sistema deve permitir que o usudario configure preferéncias de recebimento de
notificagoes.

RF31 O sistema deve exigir autenticacio para salvar preferéncias de notificacio.

RF32 O sistema deve permitir que o usudrio selecione um estado.

RF33 Apos a selecao do estado, o sistema deve carregar as cidades disponiveis para aquele
estado.

RF34 O sistema deve permitir que o usudrio selecione uma ou mais cidades para receber
alertas.

RF35 O sistema deve permitir remover cidades previamente selecionadas antes de salvar.

RF36 O sistema deve solicitar permissao para envio de notificagdes no dispositivo.

RF37 O sistema deve obter o token de notificagdo push do dispositivo quando a permissao
for concedida.

RF38 O sistema deve salvar as preferéncias do usuario contendo estado, cidades e token de
notificagao.

RF39 Caso a permissao de notificacdo seja negada, o sistema deve orientar o usudrio a

ativa-la nas configuracoes do dispositivo.

Fonte: Elaborado pela autora.

estao descritos na Tabela 5.

Tabela 5 — Requisitos funcionais para histérico de marcagcoes.

Cédigo Descrigao

RF40 O sistema deve permitir que o usudrio autenticado visualize o historico de suas
marcagoes de alagamento.

RF41 O sistema deve restringir o acesso ao histérico apenas para usudrios autenticados.

RF42 O sistema deve listar as ocorréncias do histérico em ordem da mais recente para a
mais antiga.

RF43 O sistema deve exibir, para cada ocorréncia do histérico, o enderego/local registrado,
a data de criagao e o status da ocorréncia.

RF44 O sistema deve diferenciar visualmente os status das ocorréncias, como “em anélise”,
“aprovado” ou “rejeitado”.

RF45 O sistema deve informar quando nenhum histérico for encontrado para o usuério.

RF46 O sistema deve permitir selecionar uma ocorréncia do historico para visualizar seus

detalhes.

Fonte: Elaborado pela autora.

A validacao colaborativa por proximidade foi definida para atualizar a condi-
¢ao dos pontos ja registrados. Quando um usudrio se aproxima de uma area ativa,
o sistema pode solicitar uma confirmacao sobre a situacao do local. Essa resposta
ajuda a indicar se o alagamento permanece ou se o ponto deve deixar de aparecer na
visualizagao publica. A Tabela 6 apresenta os requisitos associados a esse fluxo.

O painel administrativo retine os recursos usados para analisar os relatos
recebidos pelo sistema. Nesse modulo, os administradores podem consultar a lista
de ocorréncias, visualizar informacoes resumidas, aplicar filtros e acessar detalhes
de um relato especifico. Esses requisitos complementam o fluxo do aplicativo, pois
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Tabela 6 — Requisitos funcionais para validacido colaborativa por proximidade.

Cédigo Descrigao

RF47 O sistema deve monitorar a proximidade do usuario em relacdo aos pontos de alaga-
mento ativos.

RF48 O sistema deve identificar quando o usudrio estiver a até 30 metros de uma area
alagada registrada.

RF49 O sistema nao deve exibir o alerta para areas registradas pelo préprio usuario.

RF50 O sistema deve perguntar ao usuario préximo se a area ainda estd alagada.

RF51 O sistema deve permitir que o usuario responda se a area ainda estd ou nao alagada.

RF52 O sistema deve exigir autenticacdo antes de registrar a resposta do usuario.

RF53 O sistema deve contabilizar respostas positivas e negativas sobre a condigao atual da
area.

RF54 O sistema deve evitar perguntar repetidamente ao mesmo usudrio sobre a mesma
area.

RF55 O sistema deve remover da visualizagao publica do mapa os pontos de alagamento
ap6s um periodo configuravel de tempo.

RF56 O sistema deve remover da visualizagdo publica do mapa os pontos de alagamento

quando atingir uma quantidade configuravel de respostas indicando que a &rea nao
estd mais alagada.

Fonte: Elaborado pela autora.

tratam da etapa de analise posterior ao envio das marcacgoes. A Tabela 7 organiza os
requisitos dessa parte do sistema.

Tabela 7 — Requisitos funcionais para analise de alagamentos no painel administra-
tivo.

Cédigo Descrigao

RF57 O sistema administrativo deve permitir visualizar a lista de relatos de alagamento
cadastrados.

RF58 O sistema deve exibir, para cada relato, o identificador, o enderego/local registrado,
o nivel do alagamento, o status de andlise e a data de criacdo formatada.

RF59 O sistema deve diferenciar visualmente os niveis de alagamento e os status dos relatos.

RF60 O sistema deve permitir filtrar os relatos por nivel de alagamento e por status de
analise, além de permitir limpar os filtros aplicados.

RF61 O sistema deve informar quando nenhum relato for encontrado para os filtros selecio-
nados.

RF62 O sistema deve permitir acessar a tela de detalhes de um relato selecionado.

RF63 O sistema deve permitir abrir a localizacao do relato em um servigo externo de mapas.

RF64 O sistema deve apresentar os textos da listagem conforme o idioma selecionado no

painel administrativo.

Fonte: Elaborado pela autora.

3.2 Arquitetura e Tecnologias Utilizadas
A aplicacao foi dividida em trés partes: aplicativo mével, backend e painel

administrativo. Essa separacao ajudou a organizar as responsabilidades do sistema.
O aplicativo concentra as agoes do usudrio, o backend trata as regras e a comunicagao

18



INSTITUTO FEDERAL

B Rio Grande do Sul

Campus Rolante

com o banco de dados, e o painel retine as func¢oes voltadas a administracao dos
registros. Esse painel foi desenvolvido com Next.js, por se tratar de uma interface
web acessada pelos administradores.

No aplicativo movel, foram usados React Native e TypeScript. A escolha
permitiu desenvolver a versao para Android e iOS a partir da mesma base de codigo.
O backend foi construido com Node.js e Express. Esse médulo ficou responsavel pela
l6gica da aplicagao, pela criagao da Application Programming Interface (API) e pela
integracao com o PostgreSQL, utilizado para armazenar as informacgoes do sistema.

3.3 Fluxos de Interacdo do Sistema

Os diagramas de sequéncia foram elaborados para representar a ordem das
interagoes entre os principais componentes da aplicacao. Esse tipo de representacao
ajuda a verificar se os requisitos descritos anteriormente estdo coerentes com o
funcionamento previsto para o sistema. Neste trabalho, foram modelados dois fluxos
considerados centrais: a autenticacao por telefone e o uso do aplicativo para consulta
e envio de relatos de alagamento.

A Figura 1 representa o fluxo de autenticacao por telefone. O processo
considera a verificagdo de sessao ativa, o envio de codigo por SMS, a validagao
do cédigo informado e a liberagao das funcionalidades protegidas apods a geracao
do token de sessdo. A autenticagdo usa One-Time Password (OTP), ou senha de
uso unico. Conforme a MDN Web Docs, esse tipo de cddigo é temporario e pode
ser enviado por outro canal, como SMS ou e-mail (MDN Web Docs, 2025). Neste
trabalho, o OTP foi usado para validar o telefone do usuéario e liberar o acesso ao
aplicativo sem senha tradicional.

A Figura 2 representa o fluxo principal de uso do aplicativo. O diagrama retine
a consulta de pontos ativos no mapa e o envio de um novo relato. A consulta permite
que o usuario visualize os registros disponiveis, enquanto o envio do relato envolve
a selecao do ponto, a captura da imagem, a indicacao do nivel do alagamento e o
registro das informacoes no servidor. Com isso, o diagrama mostra como o aplicativo
intermedia as agoes do usuario e como o backend centraliza a comunicacdo com o
banco de dados.
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Figura 1 — Diagrama de sequéncia da autenticagdo por OTP via SMS.
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Fonte: Elaborado pela autora

Figura 2 — Diagrama de sequéncia do fluxo principal do aplicativo.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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4 Resultados do Desenvolvimento da Aplicacao

Esta secao apresenta os resultados obtidos a partir do desenvolvimento da
aplicacao. Primeiro, é descrita a modelagem de dados, com as tabelas utilizadas
para armagzenar usudarios, relatos, imagens, notificagoes e analises realizadas pela
IA. Em seguida, sdo apresentadas as telas do fluxo principal do aplicativo, desde a
marcagao do ponto de alagamento até a confirmacao do envio. Por fim, é descrito o
painel administrativo, utilizado para visualizar, filtrar, aprovar ou rejeitar os relatos
enviados pela comunidade.

4.1 Modelagem de Dados

O banco de dados foi definido considerando os dados utilizados pelas principais
fungoes do aplicativo, como cadastro de usudrios, envio de alertas, notificagoes e
registro dos pontos de alagamento. A Figura 3 mostra o modelo relacional utilizado
no projeto, incluindo também as tabelas relacionadas as imagens, as analises dos
relatos e ao painel administrativo.

Figura 3 — Modelagem de dados.

tb_user_admin_password_attempts th_faq

tb_user_admin

id Px id Px Id PK
name - user_admin_id FKuk question
email UK attempts_count answer

password last_attempt_at
active
tb_notification
id Pk
/ user_id FK
1:N content
tb_code tb_user
th_user_alert_preference
id PK : Id PK 1:N
code phone UK p id F'_‘
date_exp latitude user M (5%
attempts_count longitude state
user_id FKUK active city
—
1:N tb_user_device
tb_Images
\b Id PK S—
user_id FK
push_token Uk url

flood_area_id FK

tb_flood_area

id Px
address
latitude

th_flood_level longitude
id ek city tb_flood_area_al_analysis
level i state
: status 1:1 Id Pk

user_id FK \, flood_area_id FKUK

flood_level_id Fx image_url

comments_admin is flood

yes_count confidence

no_count veracity_score

analysis

Fonte: Elaborado pela autora.
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As tabelas do modelo sao descritas a seguir:

o tb_user: Tabela destinada aos dados dos usuarios do aplicativo, como telefone,
localizacao e situagao da conta.

e tb_code: Utilizada no processo de autenticacao, mantendo os c6digos enviados
por SMS para validagao do acesso.

e tb_notification: Concentra as notificacbes encaminhadas aos usuarios.

e tb_user_alert_preference: Guarda as configuracoes de alerta escolhidas
pelo usuério, considerando a cidade e o estado informados.

e tb_user_device: Mantém os tokens associados aos dispositivos, necessarios
para o envio de notificacoes push.

e tb_flood_area: Tabela central do sistema, pois retine os relatos de alagamento
enviados pela comunidade. Nela sao registrados dados como enderego, coorde-
nadas geograficas, cidade, estado, nivel do alagamento, situacao de aprovacao,
comentarios administrativos e votos dos usuarios.

e tb_flood_level: Lista os niveis de alagamento disponiveis para classificacao
dos relatos, como leve, moderado e interditado.

« tb_images: Relaciona as imagens enviadas pelos usudrios aos respectivos pontos
de alagamento.

e tb_flood_area_ai_analysis: Guarda o resultado do processamento das ima-
gens pela [A. Entre os dados mantidos estao a indicagao de possivel alagamento,
o grau de confianca da analise, a pontuacao de veracidade, a descricao gerada
e os metadados vinculados ao processamento.

e tb _user_ admin: Retne as contas administrativas utilizadas para acesso ao
painel de gestao.

e tb_user_admin_password_attempts: Mantém o registro das tentativas de
login no painel administrativo.

» tb_faq: Retne as perguntas e respostas cadastradas para consulta dos usuarios
no aplicativo.

4.2 Telas do fluxo principal do aplicativo

O fluxo principal do aplicativo contempla duas formas de interagdo com o
mapa. A primeira corresponde a consulta dos pontos de alagamento ja registrados,
permitindo que o usuario visualize as areas afetadas e acesse informacoes bésicas
de cada ocorréncia. A segunda corresponde ao envio de um novo relato, no qual o
usuario marca o local, registra uma imagem e informa o nivel do alagamento.
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A Figura 4 apresenta a visualizagdo inicial do mapa e a interagdo com
um ponto de alagamento ja cadastrado. Na primeira tela, o usuario visualiza os
marcadores distribuidos no mapa, junto a sua localizagao atual. Na segunda, ao
selecionar um marcador, sao exibidas informacoes resumidas da ocorréncia, como
endereco, tempo desde a criagdo, nivel do alagamento e acesso as imagens vinculadas
ao registro.

Figura 4 — Visualizacao e consulta de pontos de alagamento registrados no mapa do
aplicativo.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Para registrar uma nova ocorréncia, o usudrio seleciona no mapa o local
afetado, captura uma imagem do alagamento, informa o nivel da ocorréncia e valida
o envio por telefone. A Figura 5 apresenta essas etapas, desde a marcagao inicial até
a confirmacao do registro.
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Figura 5 — Fluxo de registro de um ponto de alagamento no aplicativo, incluindo
marcacgao do local, captura da imagem, selecao do nivel, validagao por

telefone, confirmagao do codigo enviado por SMS e tela de sucesso.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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4.3 Painel administrativo

O painel administrativo concentra os relatos enviados pelo aplicativo e permite
que a equipe responsavel avalie cada registro antes de sua disponibilizacao no mapa.
O acesso é restrito aos gestores cadastrados e ocorre por meio de e-mail e senha.
Essa restricdo evita que usudarios nao autorizados consultem os dados recebidos ou
alterem a situacao dos relatos.

A tela principal do painel apresenta a listagem dos relatos cadastrados no
sistema. Nessa pagina, o gestor visualiza os dados necessarios para uma primeira
triagem, como endereco, nivel do alagamento, status da analise e data de criagao.
A interface também oferece filtros por nivel e por status, o que facilita a separacao
entre registros pendentes, aprovados e rejeitados.

Na Figura 6, o marcador I indica o menu de navegacao do painel, por meio do
qual o gestor acessa as demais areas do sistema. O marcador II identifica o titulo da
pagina, responsavel por indicar que a tela corresponde a andlise de alagamentos. O
marcador III destaca os filtros disponiveis, usados para refinar a listagem conforme
o nivel do alagamento ou o status do relato. O marcador IV aponta a coluna de
endereco, que também exibe o identificador do registro. O marcador V indica o nivel
informado para o alagamento, enquanto o marcador VI mostra o status atual da
analise. O marcador VII apresenta a data e o horario de criagdo do relato. Por fim, o
marcador VIII identifica as agdes disponiveis para cada item, permitindo visualizar
os detalhes do registro ou acessar sua localizacao no mapa.

Figura 6 — Tela de listagem dos relatos no painel administrativo.

= I Anélise de Alagamentos Mapa Notificagdes Perguntas Frequentes Suporte Ra o EN - @ Admin
I Anélise de Alagamentos I Limpar filtros Selecionar nivel selecionar status
ENDERECO NiVEL STATUS DATA ACOES
IV P;:fe{nida Washington Soares, 1321 - Edson Queiroz Vv VI 23/05/2026, 1347 VIII ® ®
P:\I\:fe:nida Beira Mar, proximo ao Mercado dos Peixes T R ® ©
Fiuif Monsenhor Bruno, 1153 - Aldeota 23/05/2026, 13:67 ® @
F:luf Desembargador Moreira, 2800 - Dionisio Torres 23/05/2026, 13:41 ® ®
A:\I\.n:nida Aguanambi, 1600 - Fatima e 23/05/2026, 13:67 ® @

Fonte: Elaborado pela autora.

Ao selecionar um relato na listagem, o gestor é direcionado para uma pagina
com as informagoes detalhadas daquele registro. Essa visualizacao retine os dados
enviados pelo usuario e os elementos necessarios para a conferéncia manual. A tela
apresenta a imagem cadastrada, o endereco, as coordenadas geograficas, o nivel do
alagamento, a data de criacao e o status atual. A partir dessas informacoes, o gestor
pode avaliar se o relato esta coerente com a proposta do sistema.
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Na Figura 7, o marcador I indica o titulo da pagina de analise. O marcador II
destaca a imagem enviada pelo usuario, que serve como principal evidéncia visual do
relato. O marcador III agrupa as informagoes de localizagao e classificagao, incluindo
endereco, coordenadas, nivel, status e data de criacao. O marcador IV corresponde a
situagao do registro, indicando se ele esta ativo no sistema. O marcador V apresenta
a area de analise automatica por IA, utilizada como apoio a decisdo do gestor. Essa
area exibe a estimativa de confiabilidade e os critérios observados na verificagdo, como
compatibilidade da imagem com alagamento, validade dos metadados e coeréncia da
localizagao. O marcador VI identifica o campo de comentario do gestor, utilizado
para registrar observagoes internas sobre a decisao tomada. O marcador VII indica
os botoes de decisao, pelos quais o gestor pode aprovar ou rejeitar o relato apds a
conferéncia das informagoes apresentadas.

Figura 7 — Tela de detalhes de um relato no painel administrativo.
= Andlise de Alagamentos Mapa Notificagoes Perguntas Frequentes Suporte e 0 EN k3 @ Admin
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Aimagem apresenta caracteristicas compativeis com alagamento urbano. A localizacdo do
usudrio é préxima ao enderego informado e os metadados sao consistentes.

© Imagem compativel com alagamento
& Metadados vélidos

Localizagao compativel
Diferenca de ~120 metros

Comentério do gestor  \f

Area com recorrencia de alagamento em chuvas fortes.

-

VII

Fonte: Elaborado pela autora.

A andlise automatica por IA foi incluida como recurso auxiliar no processo
de triagem. Ela nao substitui a valida¢do manual, mas oferece informacoes adicionais
para apoiar a decisao do gestor. O sistema apresenta uma estimativa de confiabilidade
e sinaliza possiveis inconsisténcias, como imagem incompativel com alagamento,
metadados ausentes ou divergéncia entre a localizagdo do usuario e o endereco
informado.
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Esse recurso é especialmente 1til quando ha grande volume de relatos pen-
dentes. A andlise automatica pode destacar registros com maior probabilidade de
validade e indicar casos que exigem maior atencao. Ainda assim, a decisao final
permanece sob responsabilidade do gestor, que deve aprovar ou rejeitar o relato com
base no conjunto de informagoes disponiveis.

Apoés a aprovacao, o relato fica disponivel para exibicao no aplicativo. Quando
rejeitado, ele nao é apresentado entre as areas alagadas visiveis ao publico. Esse fluxo
de validacao busca aumentar a confiabilidade das informagoes exibidas aos usudarios
e reduzir a presenca de registros falsos, duplicados, incompletos ou inadequados.

5 Experimentacado e avaliacao dos modelos de IA

Para avaliar a possibilidade de uso de A na triagem de imagens enviadas pelos
usuarios, foi realizada uma experimentacao com diferentes modelos multimodais. O
objetivo foi comparar o desempenho desses modelos na identificagdo de imagens de
areas alagadas e na deteccao de imagens suspeitas, invalidas ou manipuladas.

A base utilizada nos testes tem 336 imagens, das quais 30 foram classifica-
das como fraudadas ou manipuladas. As imagens foram coletadas a partir de
redes sociais, portais de noticias e buscas no Google. Essa escolha buscou aproximar
o experimento de um cenario de uso real, no qual usuarios podem enviar imagens
com diferentes niveis de qualidade, enquadramento, contexto e origem.

A avaliacdo humana foi utilizada como referéncia para a comparagao com
as respostas dos modelos. Essa anélise indicou se cada imagem deveria ou nao ser
considerada valida para o aplicativo. A partir dessa referéncia, foi possivel verificar
se a decisdo produzida pela TA estava correta.

A escolha dos modelos considerou trés critérios principais: suporte a ana-
lise multimodal, possibilidade de execucao local e diversidade de tamanhos. Como
o experimento buscou avaliar a triagem automatica de imagens enviadas ao apli-
cativo, foram selecionados modelos capazes de interpretar entradas visuais e tex-
tuais. Também foi priorizado o uso de modelos que pudessem ser executados lo-
calmente no LM Studio?, pois essa condicdo permite observar a viabilidade da
solugdo sem depender de servicos externos de IA. A selecdo incluiu modelos de
diferentes familias e quantidades aproximadas de parametros, variando de ver-
soes menores, com menor custo computacional, até modelos maiores, com maior
capacidade esperada de andlise. Essa variacdo permitiu comparar ndo apenas a
qualidade das classificagoes, mas também o tempo de resposta e o consumo de
tokens. Foram avaliados os modelos ministral-3-3b, qwen3-v1-4b, gemma-4-e4b,
qwen2.5-v1-7b, qwen3-v1-8b, qwen3.5-9b, glm-4.6v-flash, gemma-4-26b-a4b,
gwen3.6-27b, qwen3-v1-30b, nemotron-3-nano-omni, gemma-4-31b ¢
gwen3.6-35b-a3b.

9

O LM Studio é uma aplicagdo para executar modelos de linguagem localmente no computador
do usudrio, permitindo carregar modelos como Qwen, Gemma e outros em hardware préprio.
Disponivel em: <https://lmstudio.ai/>. Acesso em: 23 maio 2026.

27


https://lmstudio.ai/

INSTITUTO FEDERAL

B Rio Grande do Sul

Campus Rolante

Os testes foram executados localmente com o uso do LM Studio. Os resultados
retornados pelos modelos foram exportados em arquivos CSV e processados com
scripts em Python. Esse processamento permitiu organizar as respostas, comparar
os resultados da TA com a avaliacdo humana e calcular as métricas de classificacao e
desempenho computacional.

5.1 Procedimento metodolégico da experimentacao

A experimentacgao foi conduzida em cinco etapas, descritas a seguir para
permitir a replicacao do processo.

1. Coleta das imagens: foram reunidas imagens relacionadas a alagamentos
urbanos e imagens inadequadas. A base incluiu imagens obtidas em redes
sociais, portais de noticias e buscas no Google. Também foram incluidas
imagens classificadas como fraudadas, manipuladas, invalidas ou sem evidéncia
de alagamento urbano.

2. Avaliacao humana das imagens: apos a coleta, as imagens foram analisadas
manualmente. Essa avaliagao verificou se a imagem era uma fotografia valida,
se apresentava alagamento urbano e se havia indicios de fraude, manipulagao
ou inadequacao. O resultado humano foi utilizado como fonte de verdade para
a comparacao com os modelos de TA.

3. Execucao dos modelos com LM Studio: foi desenvolvido um script em
Python para enviar as imagens aos modelos multimodais executados localmente
no LM Studio. O script realizou a leitura das imagens, enviou cada arquivo ao
modelo com o prompt correspondente e armazenou a resposta retornada pela
IA. O cédigo utilizado nessa etapa estd disponivel na nota de rodapé!®.

4. Organizacao dos resultados: as respostas dos modelos foram registradas
em arquivos Comma-Separated Values (CSV). Esses arquivos continham infor-
macoes como nome da imagem, modelo utilizado, prompt aplicado, deteccao
de alagamento, nivel estimado, suspeita de fraude, justificativa da resposta e
eventuais erros de execucao. Os resultados consolidados da experimentacao
foram organizados em uma planilha de resultados!!.

5. Calculo das métricas: a avaliacdo humana foi usada como referéncia para
analisar os resultados gerados pela IA. Com base nessa comparagao, foram
obtidas as métricas de acurécia, precisao, recall e F1-score. Além disso, foram
levantados dados relacionados ao desempenho computacional, como média e
desvio padrao dos tokens utilizados, tempo médio de resposta e variagao desse
tempo.

10" <https://github.com/rayanemelo/tcc-experimentation /blob/main /script.py>
1 <https://docs.google.com/spreadsheets/d/1BhmBNY4ExtB7mnOMdRddRjbYjo89CMGgr
0U11BfWvGU/edit?gid=16426625254#¢id=1642662525>
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5.2 Prompts utilizados

Além da comparacao entre modelos, o experimento avaliou o impacto do nivel
de detalhamento dos prompts. Para isso, foram utilizadas trés versoes de instrugoes:
full prompt, medium_prompt e minimal prompt. As trés versdes tinham o mesmo
objetivo: orientar o modelo a analisar se a imagem mostrava um alagamento urbano
real e se poderia ser considerada valida para o aplicativo. A diferenca estava no nivel
de detalhamento das instrugdes. O full prompt apresentou a versao mais completa,
com critérios sobre autenticidade, manipulacao, imagens geradas por IA, presenca de
alagamento, nivel da dgua e consisténcia fisica da cena. O medium_prompt manteve
as principais regras de decisdo, mas com menor detalhamento. O minimal prompt
concentrou apenas as regras essenciais de classificacao.

Essa variacao permitiu observar se instrucoes mais detalhadas melhoravam
a resposta dos modelos ou se prompts mais curtos eram suficientes para a tarefa
proposta. Os prompts completos estao nos apéndices: full_prompt no Apéndice 1,
medium_prompt no Apéndice 2 e minimal_prompt no Apéndice 3.

5.3 Ciritérios de avaliacao

A avaliacao foi realizada pela comparacao entre a decisao retornada pelo
modelo e a classificacdo humana. Para isso, foram utilizadas as colunas LLM_result
e human_result. A coluna LLM_result representa a decisao da [A sobre a imagem.
Quando o valor é true, a imagem foi considerada valida para o aplicativo. Quando
o valor é false, a imagem foi classificada como suspeita, fraudada, invalida ou
inadequada. A coluna human_result representa a decisao humana. Essa coluna
foi usada como fonte de verdade para verificar se a resposta da IA estava correta.
A partir dessas duas colunas, foi construida uma matriz de confusdo para cada
combinac¢ao de modelo e prompt. A avaliacdo humana foi considerada como o valor
real, enquanto a resposta do modelo foi tratada como a predicao.

No contexto da aplicacao, os erros possuem impactos diferentes. Um falso
positivo ocorre quando uma imagem inadequada ¢ aceita pelo modelo. Esse caso ¢é
mais critico, pois permitiria a entrada de uma imagem invalida no aplicativo. Um
falso negativo ocorre quando uma imagem valida é rejeitada. Esse erro também
prejudica o sistema, pois impede o aproveitamento de uma contribuicao do usuéario.

Além das métricas de classificacao, a analise considerou o desempenho com-
putacional dos modelos. Para isso, foram levantados a média e o desvio padrao dos
tokens utilizados, e o tempo médio de resposta e sua variacao. Esses dados ajudaram
a observar, junto com a qualidade das classifica¢oes, o custo de cada modelo.

A Tabela 8 retine os resultados da experimentacao, separados por prompt e
modelo. As colunas de acuracia, precisao, recall e F1-score receberam uma escala
gradual em tons de azul para facilitar a comparagao visual. Nessa escala, valores
menores aparecem em tons mais claros, enquanto os maiores sao representados por
tons mais escuros. O recurso é apenas visual e serve para destacar as diferencas de
desempenho entre os modelos e prompts avaliados.
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Tabela 8 — Resultado da experimentacao por prompt e modelo.

P Informacgdes do modelo Analise Desempenho
rompt
Fi Tokens Tokens Tempo Tempo
Familia Modelo Tam. Acuricia Precisdo Recall score média stdev  médio (s) stdev (s)
Ministral ministral-3-3b 3B 81.5% 97.7% 81.7% 89.0% 2263.3 99.0 6.6 1.0
Qwen qwen3-v1-4b 4B 98.5% 98.7% 99.7% 99.2% 2176.0 67.7 6.4 1.5
Gemma gemma-4-e4b 4B 90.5% 97.9% 91.5% 94.6% 1948.0 5.0 9.5 1.0
- Qwen qwen2.5-v1-7b 7B 89.6% 97.9% 90.5% 94.1% 2278.2 96.7 7.9 1.2
g Qwen qwen3-v1-8b 8B 97.3% 98.7%  98.4%  98.5% 2166.1 68.1 7.6 1.7
S Qwen qwen3.5-9b 9B | 97.6% = 99.3%  98.0%  98.7% 20573 68.6 11.1 1.1
&, GLM gln-4.6v-flash 9B 93.2%  95.5%  97.1%  96.3% @ 2225.1 96.8 7.8 1.4
~ Gemma gemma-4-26b-adb 268 81.8% | 97.7% @ 82.0%  89.2%  1945.6 8.2 10.0 2.6
7 Qwen qwen3.6-27b 27B | 952% | 98.1% 96.1%  974% 2063.6 67.9 22.2 2.8
Qwen qwen3-v1-30b 30B  97.0%  97.7% = 99.0% = 98.4% 2170.5 68.0 16.2 1.2
Nemotron nemotron-3-nano-omni 30B 91.1% 98.3% 91.8% 94.9% 2013.5 6.2 25.2 2.4
Gemma gemma-4-31b 31B 94.9% 99.0% 95.4% 97.2% 1955.5 13.0 28.4 3.1
Qwen quen3. 6-35b-a3b 358 961%  99.0%  96.7%  97.9%  2062.4 68.4 172 17
Ministral ministral-3-3b 3B 88.7% 97.9% 89.5% 93.5% 1588.1 98.5 5.8 0.9
Qwen qwen3-v1-4b 4B 97.6% 98.1% 99.3% 98.7% 1468.4 67.6 5.6 1.2
Gemma gemma-4-e4b 4B 90.8% 97.6% 92.2% 94.8% 1329.1 5.5 9.4 0.8
2, Qwen qwen2.5-v1-7b 7B 91.7% 97.6% 93.1% 95.3% 1579.0 96.5 7.8 1.1
g Qwen qwen3-v1-8b 8B 96.7% 97.4% 99.0% 98.2% 1459.6 68.2 7.4 1.3
B Qwen qwen3.5-9b 9B 97.0% 99.3% 97.4% 98.3% 1441.4 67.8 10.6 0.9
e GLM glm-4.6v-flash 9B 93.8% 94.7% 98.7% 96.6% 1527.6 96.7 7.9 1.1
B Gemma gemma-4-26b-adb 26B 94.0% 97.4% 96.1% 96.7% 1331.4 15.5 10.1 5.5
3 Qwen qwen3.6-27b 27B 96.1% 98.7% 97.1% 97.9% 1446.7 67.8 21.0 2.4
& Qwen qwen3-v1-30b 30B 95.8% 96.5% 99.0% 97.7% 1469.1 67.8 12.1 1.1
Nemotron nemotron-3-nano-omni 30B 92.6% 98.6% 93.1% 95.8% 1339.0 3.7 23.7 1.7
Gemma gemma-4-31b 31B 95.8% 99.0%  96.4% 97.7% 1347.8 10.0 28.8 2.5
Qwen qwen3.6-35b-a3b 358 95.5% | 99.3% @ 95.8%  97.5%  1449.6 67.6 16.1 1.6
Ministral ministral-3-3b 3B 90.8% 95.7% 94.1% 94.9% 1390.3 98.3 5.8 0.8
Qwen qwen3-v1-4b 4B 95.2% 98.0% 96.7% 97.4% 1281.2 67.6 5.1 1.0
Gemma gemma-4-e4b 4B 90.2% 95.7% 93.5% 94.5% 1159.7 5.0 9.1 0.8
2 Qwen qwen2.5-v1-7b 7B 95.5% 96.2% 99.0% 97.6% 1383.5 96.6 7.5 0.9
g Qwen qwen3-v1-8b 8B 95.5% 97.4% 97.7% 97.6% 1274.0 68.1 6.8 1.1
B Qwen qwen3.5-9b 9B 97.6%  98.1%  99.3%  98.7% 1273.0 67.9 10.5 0.9
— GLM glm-4.6v-flash 9B 91.7% 92.1% 99.3% 95.6% 1347.8 96.7 7.3 1.1
g Gemma gemma-4-26b-adb 26B 92.3% 97.0% 94.4% 95.7% 1179.0 44.3 16.3 17.7
8 Qwen qwen3.6-27b 27B 94.9% 98.7% 95.8% 97.2% 1276.3 67.8 20.8 2.3
2 Qwen qwen3-v1-30b 30B 95.2% 96.5% 98.4% 97.4% 1281.2 67.5 10.4 0.8
Nemotron  nemotron-3-nano-omni 30B 92.6% 96.1% 95.8% 95.9% 1146.1 4.1 23.7 1.6
Gemma gemma-4-31b 31B 95.2% 99.3% 95.4% 97.3% 1170.1 13.1 26.2 2.7
Qwen qwen3.6-35b-a3b 35B 95.8% 99.0% 96.4% 97.7% 1279.0 68.6 15.6 1.4

70-80% 80-90% 90-92% 92-94% 94-96% 96-98% 198=100%
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5.4  Andlises

Esta secao compara os modelos de TA a partir de diferentes critérios. Primeiro,
a analise considerou os prompts utilizados, comparando se instrugdes mais completas
trouxeram ganho nos resultados ou se apenas aumentaram o consumo de tokens.
Depois, foi analisado o tamanho aproximado dos modelos, para verificar se modelos
com mais pardmetros apresentaram resultados superiores.

Na sequéncia, foram observados os dados de performance e tempo de execucao,
j& que a proposta do aplicativo depende de uma triagem que possa ser usada no fluxo
de validagao dos relatos enviados pelos usuarios. Em seguida, foram comparadas as
métricas de acuracia, precisao, recall e F1-score, usadas para verificar quais modelos
tiveram melhor desempenho na classificacao das imagens.

Por fim, foram discutidos os falsos positivos e falsos negativos, pois aceitar
uma imagem inadequada ou rejeitar uma imagem valida afeta a confiabilidade do
sistema de maneiras diferentes. Assim, a avaliacdo nao se concentrou apenas no
modelo com maior valor numérico nas métricas. Também foram considerados fatores
praticos para o uso da IA no sistema, como consumo de tokens, tempo de resposta e
impacto dos erros de classificagdo no monitoramento colaborativo de areas alagadas.

5.4.1 Analise por prompt

A anélise por prompt teve como objetivo verificar se o nivel de detalhamento
da instrucao fornecida aos modelos influenciou o desempenho na classificagao das
imagens. Para isso, foram comparadas trés variagoes de prompt: minimal, medium e
full. A comparacao considerou principalmente o F'I-score médio, por ser uma métrica
adequada para avaliar o equilibrio entre precisao e recall, além do consumo médio de
tokens, que indica o custo computacional associado a cada configuragao. A Figura 8
apresenta a relacao entre essas duas medidas para cada variagao de prompt.

Figura 8 — Relacao entre F1-score médio e consumo médio de tokens por prompt. As
barras de erro indicam o desvio padrao.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Os resultados mostram que o aumento do detalhamento do prompt nao levou,
necessariamente, a uma melhora no desempenho geral. O medium apresentou o
maior F'I-score médio, com 96,8%, seguido de forma muito préxima pelo minimal,
com 96,7%. A diferenca entre esses dois prompts foi pequena, de apenas 0,1 ponto
percentual, o que indica desempenho praticamente equivalente. J& o full, apesar de
conter instrugoes mais completas, apresentou o menor F1-score médio entre as trés
configuragoes, com 95,8%.

Ao observar o consumo médio de tokens, a diferenca entre os prompts se torna
mais evidente. O full foi o mais custoso, com média de 2.102 tokens, enquanto o
medium consumiu cerca de 1.444 tokens e o minimal apresentou o menor consumo,
com aproximadamente 1.265 tokens. Assim, o prompt mais detalhado exigiu maior
quantidade de tokens, mas nao apresentou ganho proporcional de desempenho.

A relagao entre F1-score e consumo de tokens reforga essa interpretagao. O
minimal apresentou o melhor aproveitamento relativo, pois manteve um F1-score
muito proximo ao melhor resultado geral e, a0 mesmo tempo, teve o menor consumo
médio de tokens. O medium obteve o maior FI-score, mas com custo um pouco
superior. O full, por sua vez, concentrou o maior consumo e o menor desempenho
médio, indicando que o excesso de instrucoes pode nao ter contribuido para a tarefa
avaliada.

Com base nesses resultados, observa-se que prompts mais longos nao foram
necessariamente mais eficazes para a classificacao das imagens analisadas. No contexto
deste experimento, instrugoes mais objetivas foram suficientes para orientar os
modelos e produzir resultados competitivos. O medium se destacou pelo melhor
F1-score médio, enquanto o minimal apresentou melhor relacao entre desempenho e
consumo de tokens. Dessa forma, a escolha do prompt deve considerar nao apenas a
métrica de classificacao, mas também o custo de execucgao, especialmente em cenarios
nos quais a solugao precisa processar muitas imagens.

5.4.2 Andlise por tamanho do modelo

Nesta andlise, os modelos foram agrupados pelo tamanho aproximado em
parametros. A comparacao considerou F'1-score médio, acuracia média, tempo médio
de execucao e consumo médio de tokens. A intencao foi observar se modelos maiores
tiveram, de fato, resultados melhores na classificacao das imagens.

As médias foram calculadas a partir dos registros individuais apresentados na
Tabela 8, agrupados pelo tamanho aproximado dos modelos. Em cada grupo, foram
consideradas todas as execucoes dos prompts realizadas para os modelos daquela
faixa. Assim, os valores da Tabela 9 representam o comportamento médio observado
em cada grupo de tamanho.

Os dados da Tabela 9 nao mostram uma relacao direta entre tamanho do
modelo e melhora no desempenho. O maior F'I-score médio apareceu no grupo de 8B
parametros, com 98,10%. Esse valor ficou acima do obtido por grupos maiores, como
26B, 27B, 30B, 31B e 35B. Nesse conjunto de testes, portanto, ter mais parametros
nao significou necessariamente classificar melhor as imagens.
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Tabela 9 — Resumo dos resultados por tamanho aproximado do modelo.

Fi1-score Acuracia Tempo  Tokens

Tamanho Modelos médio (%) média (%) médio (s) médios
3B ministral-3-3b 92,47 87,00 6,07 1.747
4B qwen3-v1-4b; 96,53 93,80 7,52 1.560

gemma-4-e4b
B qwen2.5-v1-7b 95,67 92,27 7,73 1.747
8B qwen3-v1-8b 98,10 96,50 7,27 1.633
9B gwen3.5-9b; 97,37 95,15 9,20 1.645
glm-4.6v-flash
26B gemma-4-26b-a4b 93,87 89,37 12,13 1.485
27B qwen3.6-27b 97,50 95,40 21,33 1.596
30B qwen3-v1-30b; 96,68 94,05 18,55 1.570
nemotron-3-nano-omni
31B gemma-4-31Db 97,40 95,30 27,80 1.491
35B qwen3.6-35b-a3b 97,70 95,80 16,30 1.597

Fonte: Elaborado pela autora.

O grupo de 3B parametros teve os menores valores, com F'I-score médio de
92,47% e acurdcia média de 87,00%. Esse resultado indica uma limitacdo maior nos
modelos menores para a tarefa proposta. A partir do grupo de 4B parametros, ja
houve melhora, com FI-score médio de 96,53%. Mesmo assim, o crescimento do
desempenho nao acompanhou o aumento do tamanho de forma continua.

Os grupos de 8B e 9B parametros ficaram entre os resultados mais equilibrados.
O grupo de 8B alcancou F'I-score médio de 98,10% e tempo médio de 7,27 segundos.
O grupo de 9B também teve bom desempenho, com F1-score médio de 97,37% e
tempo médio de 9,20 segundos. Em comparacgao, grupos maiores, como 27B, 30B e
31B, registraram tempos médios de 21,33 segundos, 18,55 segundos e 27,80 segundos.
Assim, os modelos intermediarios entregaram bons resultados sem o mesmo aumento
no tempo de execucao.

Entre os modelos maiores, o comportamento foi menos uniforme. O grupo
de 35B pardmetros teve F1-score médio de 97,70%, valor proximo aos melhores
resultados, mas com tempo médio de 16,30 segundos. O grupo de 31B também
apresentou FI-score alto, com 97,40%, porém registrou o maior tempo médio da
tabela, com 27,80 segundos. Ja o grupo de 26B ficou abaixo dos demais modelos
grandes, com F1-score médio de 93,87%, mesmo tendo mais parametros que os
grupos intermediarios.

O consumo médio de tokens também nao seguiu uma ordem clara conforme o
tamanho do modelo. O menor consumo apareceu no grupo de 26B parametros, com
1.485 tokens. Por outro lado, o grupo de 3B ficou entre os maiores consumos, com
1.747 tokens. Nesse caso, a quantidade de tokens parece estar mais ligada ao tipo de
resposta gerada por cada modelo do que ao nimero aproximado de parametros.
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Pelos resultados obtidos, nao é possivel concluir que os modelos maiores foram
sempre melhores. O aumento do tamanho apareceu mais claramente no tempo de
execugao do que nas métricas de classificagdo. Para esta tarefa, os grupos de 8B e 9B
parametros tiveram uma relagdo mais favoravel entre F'1-score, acuracia, tempo de
resposta e consumo de tokens. Por isso, a escolha do modelo deve considerar tanto a
qualidade da classificagdo quanto o custo necessario para executar a solucgao.

5.4.3 Andlise do tempo de execucdo

Nesta etapa, foi analisado o tempo médio que cada modelo levou para clas-
sificar as imagens. Diferente das andlises anteriores, que consideraram métricas
de classificacao, como acuracia, precisao, recall e F1-score, esta secao trata ape-
nas do custo temporal da execugao. Assim, o foco estd em verificar quais modelos
responderam mais rapidamente.

Esse aspecto é relevante para a proposta do aplicativo, pois a analise deve
apoiar a validacao dos relatos sem tornar o processo excessivamente lento. Em um
cenario de uso pela comunidade, tempos menores podem favorecer uma triagem mais

agil, especialmente quando houver maior volume de registros enviados ao sistema.

Conforme apresentado na Figura 9, o menor tempo médio foi registrado pelo
gqwen3-v1-4b, com 5,70 segundos. Em seguida aparecem o ministral-3-3b, com
6,07 segundos, e o qwen3-v1-8b, com 7,27 segundos. Esses trés modelos formaram
o grupo com menor tempo de execuc¢ao na avaliagao, o que pode ser vantajoso em
situagoes nas quais os relatos precisam ser analisados com maior agilidade.

Figura 9 — Tempo médio de execugao por modelo. As barras de erro horizontais
indicam o desvio padrao.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Também ficaram abaixo de 10 segundos o glm-4.6v-flash, o qwen2.5-v1-7b
e 0 gemma-4-e4b, com tempos médios de 7,67 segundos, 7,73 segundos e 9,33 segun-
dos, respectivamente. Esses resultados indicam que parte dos modelos menores e
intermediarios conseguiu processar as imagens em menos de 10 segundos.

A partir do qwen3.5-9b, os tempos médios passaram a ser mais eleva-
dos. Esse modelo apresentou média de 10,73 segundos. Na sequéncia, aparecem
0 gemma-4-26b-adb, com 12,13 segundos, e o qwen3-v1-30b, com 12,90 segundos.
Embora esses valores ainda possam ser aceitaveis, eles representam um aumento em
relacao aos modelos mais rapidos.

Os maiores tempos foram observados no qwen3.6-35b-a3b, no qwen3.6-27b,
no nemotron-3-nano-omni e no gemma-4-31b. O qwen3.6-35b-a3b teve média de
16,30 segundos, enquanto o qwen3.6-27b chegou a 21,33 segundos. Os valores mais
altos foram registrados pelo nemotron-3-nano-omni, com 24,20 segundos, e pelo
gemma-4-31b, com 27,80 segundos. Em um cenario com muitos relatos enviados pela
comunidade, tempos dessa ordem podem dificultar uma anélise mais préxima do
tempo real.

Considerando apenas o tempo médio de execuc¢ao, o qwen3-v1-4b foi o
modelo mais rapido entre os avaliados. O ministral-3-3b e o0 qwen3-v1-8b também
apresentaram resultados favoraveis nesse critério. J& modelos como o gemma-4-31b,
0 nemotron-3-nano-omni e o qwen3.6-27b foram menos adequados para cenarios
que exigem resposta mais rapida. Para a proposta do aplicativo, modelos com menor
tempo médio de execugao tendem a apoiar melhor a triagem das imagens sem
prejudicar o andamento da validagao.

5.4.4 Andlise comparativa por modelo

A analise comparativa por modelo teve como objetivo observar o compor-
tamento médio dos modelos avaliados, considerando as execucoes realizadas com
os trés prompts. Diferente da andlise por prompt, esta etapa nao busca verificar
apenas qual configuragdo de instrugao produziu o melhor resultado. O foco esta em
comparar os modelos entre si, considerando a relagao entre acuracia, precisao, recall,
F1-score, tempo de resposta e consumo médio de tokens.

Os resultados indicam que os modelos da familia Qwen apresentaram o desem-
penho mais consistente na tarefa proposta. O qwen3.5-9b obteve o maior F'1-score
médio, com 98 57%, e também a maior acurdcia média, com 97,40%. O qwen3-v1-4b
ficou muito préximo, com FI1-score médio de 98,43% e acurdcia média de 97,10%.
Essa diferenca pequena mostra que, para a triagem de imagens deste experimento,
o aumento de tamanho do modelo nao resultou necessariamente em ganho propor-
cional de desempenho. Mesmo sendo menor, o qwen3-v1-4b apresentou resultado
competitivo e respondeu em menor tempo médio.

Esse comportamento é relevante para a proposta do sistema. Como a IA
foi pensada como apoio a analise dos relatos no painel administrativo, o modelo
escolhido nao precisa ser apenas o de maior métrica isolada. Ele também precisa
responder em tempo adequado e manter boa capacidade de distinguir imagens validas
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Figura 10 — Comparacao entre precisao e recall médios por modelo.
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Fonte: Elaborado pela autora.

de imagens inadequadas. Nesse ponto, o qwen3-v1-4b se destaca por combinar alto
F1-score, alta acuracia e o menor tempo médio entre os modelos com desempenho
superior a 98% de F1-score. O qwen3.5-9b, embora tenha apresentado o melhor
resultado geral nas métricas de classificagao, teve tempo médio maior.

A comparacao também mostra diferencas importantes entre precisao e re-
call. Modelos como qwen3-v1-30b e glm-4.6v-flash apresentaram recall elevado,
indicando maior tendéncia a reconhecer imagens validas. Esse comportamento re-
duz a chance de rejeitar uma contribuicao real do usuario, mas pode aumentar
o risco de aceitar imagens inadequadas quando a precisao é menor. No caso do
glm-4.6v-flash, por exemplo, o recall médio foi de 98,37%, enquanto a precisao
média ficou em 94,10%. Para o contexto do aplicativo, essa diferenca exige atencao,
pois falsos positivos podem comprometer a confiabilidade das informacoes exibidas
no mapa.

Por outro lado, modelos como qwen3.6-35b-a3b e gemma-4-31b apresenta-
ram precisao média elevada, ambos com 99,10%. Esse resultado sugere uma postura
mais restritiva ao aceitar imagens como validas. No entanto, o recall desses modelos
foi menor do que o observado nos melhores modelos da familia Qwen. Na préatica,
isso pode representar menor risco de aceitar registros inadequados, mas maior possi-
bilidade de rejeitar imagens que seriam tuteis para o monitoramento colaborativo.
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Esse equilibrio é importante porque, no sistema proposto, tanto a aceitagao indevida
quanto a rejeicao indevida afetam a qualidade do fluxo de validacao.

Os modelos com menor desempenho médio apresentaram limitacoes diferentes.
O ministral-3-3b teve o menor FI-score médio, com 92,47%, e o menor recall, com
88,43%. Isso indica dificuldade maior em recuperar corretamente as imagens validas.
O gemma-4-e4b e o gemma-4-26b-a4b também ficaram abaixo dos modelos mais
bem avaliados, mesmo pertencendo a faixas de tamanho diferentes. Esse resultado
reforga que o nimero aproximado de parametros nao explica, sozinho, o desempenho
observado.

Entre os modelos maiores, o comportamento foi heterogéneo. O qwen3-v1-30b
manteve desempenho elevado, com F1-score médio de 97,83%, mas nao superou
os modelos qwen3-v1-4b, qwen3-v1-8b e qwen3.5-9b. O nemotron-3-nano-omni,
também classificado na faixa de 30B, apresentou F1-score médio de 95,53% e tempo
médio de 24,20 segundos. Essa comparagdo mostra que modelos com tamanho
semelhante podem ter resultados bastante distintos, possivelmente em razao de
diferencas de arquitetura, treinamento e forma de resposta a tarefa proposta.

A andlise por modelo permite observar que a melhor escolha para integracao
ao sistema nao depende apenas da maior pontuagao final. O qwen3.5-9b apresentou o
melhor desempenho médio em FI-score e acuracia, enquanto o qwen3-v1-4b ofereceu
a relagdo mais favoravel entre qualidade da classificagao e tempo de resposta. Para
uma aplicagao de triagem automatizada, essa relagao é especialmente importante,
pois o modelo deve apoiar a revisao dos relatos sem tornar o processo excessivamente
lento. Assim, os resultados indicam que modelos intermediarios e menores podem ser
mais adequados ao cenario proposto do que modelos maiores, desde que mantenham
desempenho proximo aos melhores resultados observados.

5.4.5 Analise de impacto dos falsos positivos e falsos negativos

A analise de falsos positivos e falsos negativos foi realizada para identificar
os principais erros cometidos pelos modelos e compreender seus impactos no uso do
aplicativo. No processo de triagem das imagens enviadas pela comunidade, esses erros
nao possuem o mesmo peso pratico. Aceitar uma imagem invalida pode comprometer
a confiabilidade do mapa, enquanto rejeitar uma imagem valida pode impedir que
uma situagao real de alagamento seja registrada.

Neste experimento, considerou-se como verdadeiro positivo o caso em que o
modelo aceitou corretamente uma imagem valida de alagamento urbano. O verdadeiro
negativo ocorreu quando o modelo rejeitou corretamente uma imagem invalida,
suspeita, fraudada, manipulada ou inadequada. O falso positivo correspondeu aos
casos em que o modelo aceitou uma imagem que deveria ser rejeitada. O falso
negativo, por sua vez, ocorreu quando o modelo rejeitou uma imagem valida de
alagamento. A Tabela 10 retine essas definicbes e apresenta os possiveis impactos de
cada resultado no funcionamento do aplicativo.
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Tabela 10 — Interpretacao dos erros no contexto da triagem de imagens.

Tipo de resultado

Interpretacdo no experi-

mento

Possivel impacto no aplicativo

Verdadeiro positivo

Verdadeiro negativo

Falso positivo

Falso negativo

O modelo aceita corretamente
uma imagem valida de alaga-
mento.

O modelo rejeita corretamente
uma imagem invalida, suspeita
ou inadequada.

O modelo aceita uma imagem in-
vélida, fraudada, manipulada, ir-
relevante ou sem alagamento.

O modelo rejeita uma imagem va-
lida de alagamento.

O relato pode seguir para aprovagao ou
exibi¢ao, contribuindo para o monitora-
mento da area afetada.

O sistema evita que imagens sem valor
comprobatério sejam usadas no mapa
colaborativo.

O mapa pode exibir uma informacao in-
correta, reduzindo a confianga dos usu-
arios e dificultando a interpretagao da
situagao real.

Um relato real pode deixar de ser consi-
derado, reduzindo a cobertura do moni-

toramento colaborativo.

Fonte: Elaborado pela autora.

Os falsos positivos representam um risco direto para a confiabilidade da
aplicagdo. Quando o modelo aceita uma imagem invalida, o sistema pode tratar como
evidéncia um registro que nao comprova uma situacao real de alagamento. Esse tipo
de erro é especialmente sensivel porque o aplicativo tem como finalidade apoiar a
populacao durante periodos de chuva intensa. Uma imagem aceita indevidamente
pode gerar marcagoes incorretas no mapa, indicar problemas inexistentes ou dificultar
a leitura das areas realmente afetadas.

Os falsos negativos também sao relevantes, mas produzem um efeito diferente.
Nesse caso, o modelo rejeita uma imagem que deveria ser aceita. O principal impacto
¢é a perda de um registro valido, o que pode reduzir a quantidade de informagoes
disponiveis para a comunidade e para os administradores do sistema. Em um cenario
de monitoramento colaborativo, a rejeicao indevida de imagens reais pode limitar a
representacao das areas alagadas, principalmente quando ha poucos relatos sobre
determinada regiao.

A comparacao entre esses dois tipos de erro mostra que a escolha do modelo
nao deve considerar apenas o desempenho geral. Para a proposta deste trabalho,
o falso positivo tende a ser mais critico quando o objetivo principal é impedir que
imagens inadequadas sejam exibidas a comunidade. J& o falso negativo se torna mais
preocupante quando a prioridade é nao perder registros reais de alagamento. Assim,
a definicaio do modelo mais adequado depende do grau de rigor desejado na triagem.

No contexto do aplicativo, uma estratégia mais conservadora pode ser ade-
quada para reduzir falsos positivos. Nesse caso, imagens suspeitas ou com baixa
evidéncia visual de alagamento poderiam ser encaminhadas para revisao no painel
administrativo, em vez de serem aprovadas automaticamente. Essa abordagem pre-
serva a funcao da IA como apoio a triagem, sem transferir totalmente ao modelo a
responsabilidade pela decisao final.

A analise dos falsos negativos indica a necessidade de cuidado com imagens
reais que apresentam baixa qualidade, pouca iluminacao, enquadramento limitado
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ou sinais visuais menos evidentes de alagamento. Esses casos podem dificultar a
interpretacao do modelo e levar a rejeicdo indevida. Por isso, mesmo quando a IA
classifica uma imagem como invalida, a aplicacdo pode manter mecanismos de revisao
humana para casos incertos, especialmente quando o relato contém localizacao e
descricao compativeis com uma ocorréncia real.

Com base nessa interpretagao, os erros de classificacdo devem ser avaliados
de acordo com o impacto esperado no uso do sistema. Os falsos positivos afetam
principalmente a confiabilidade das informagoes disponibilizadas no mapa. Os falsos
negativos afetam a capacidade do aplicativo de representar todos os pontos reais
de alagamento informados pela comunidade. Dessa forma, a triagem automatizada
deve ser entendida como um recurso de apoio, e nao como substituicao completa da
validagao humana. Essa decisao é coerente com a proposta do sistema, em que os
registros enviados pelos usuarios passam por andlise antes de serem disponibilizados
a comunidade.

6 Trabalhos Relacionados

Esta secao apresenta os trabalhos relacionados encontrados a partir de uma
revisao sistematica da literatura. A busca considerou artigos sobre alagamentos,
enchentes e inundagoes que apresentassem alguma solugao tecnoldgica. A organizacao
da secao segue quatro partes: planejamento, execucao, resultados e sintese das
questoes de pesquisa. No planejamento, sao descritos o método adotado, as questoes
de pesquisa, a estratégia de busca, a string utilizada e os critérios de inclusdao. Na
execucao, sao informados os dados da busca, a remocao de duplicados e a triagem
dos artigos. Nos resultados, sao apresentados os estudos selecionados e discutidos
os trabalhos com texto completo acessado. Ao final, sdo retomadas as questoes de
pesquisa.

6.1 Planejamento

A revisao sistematica da literatura foi organizada com base em Kitchenham
et al. (2009). As diretrizes dos autores foram usadas para estruturar a busca, a
selecao e a analise dos artigos. Com isso, os critérios foram definidos antes da triagem,
evitando que a escolha dos trabalhos dependesse apenas de decisoes tomadas durante
a leitura.

Nesta pesquisa, a revisao buscou estudos sobre solucoes tecnolégicas aplicadas
a alagamentos, enchentes e inundagdes. O interesse principal foi identificar trabalhos
proximos ao aplicativo proposto, sobretudo aqueles que tratam de coleta por usuarios,
uso de imagens, localizacao geogréfica, sistemas moveis, sistemas web, sensores ou

IA.

As questoes de pesquisa usadas para orientar a revisao foram:
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o« QP1: Que tipos de solugbes tecnoldgicas tém sido propostas para apoiar
o monitoramento, a deteccdo, o mapeamento ou a andlise de alagamentos,
enchentes e inundagoes urbanas?

o QP2: Quais recursos sao utilizados nessas solugoes?

o QP3: Quais aspectos dos trabalhos relacionados encontrados se aproximam ou
se diferenciam da proposta deste trabalho?

A estratégia de busca indica como a procura pelos estudos foi organizada, ou
seja, quais temas, termos e bases foram usados na revisao. Nesta pesquisa, ela foi
definida a partir dos temas centrais do trabalho: alagamentos, participacao cidada,
aplicagoes méveis e IA. Com esses termos, foi montada uma string de busca, que
corresponde a expressao usada para pesquisar nas bases cientificas. Essa expressao
combina palavras-chave com operadores booleanos, como AND e OR, para aproximar
os resultados do tema investigado. A string de busca utilizada foi:

("flood" OR "flooding" OR "inundation")

AND

("mobile app")

AND

("citizen participation" OR "collaborative monitoring"
OR "collaborative" OR "participatory"

OR "citizen science")

AND

("artificial intelligence" OR "machine learning"
OR "deep learning" OR "computer vision"

OR "AI" OR "ML")

A escolha dos estudos seguiu os critérios de inclusdao da Tabela 11. Esses
critérios definem o que um artigo precisava apresentar para continuar na revisao.
Com isso, a triagem ficou mais objetiva e limitada aos trabalhos relacionados ao
tema da pesquisa.

Tabela 11 — Critérios de inclusao.

Cédigo Descrigao

CI1 O estudo deve abordar alagamentos, enchentes ou inundagoes em contexto urbano.

CI2 O estudo deve apresentar uma solugao tecnolégica voltada ao monitoramento, detecgao,
mapeamento ou andlise desses eventos.

CI3 O estudo deve envolver pelo menos um dos seguintes recursos: aplicativo mével,

sistema web, geolocalizacao, sensores, participacao colaborativa de usuarios ou IA.

Fonte: Elaborado pela autora.

Foram excluidos estudos duplicados, trabalhos sem relacao com alagamentos,
enchentes ou inundagoes e publicagdes que nao apresentavam uma solucao tecnolégica
alinhada ao escopo desta pesquisa.
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6.2 Execucao

A busca foi realizada nas bases IEEE Xplore'?, ACM Digital Library™® e
Springer Nature'*. Os registros da triagem foram organizados em uma planilha
ptiblical?.

A aplicacao da string de busca retornou inicialmente 282 estudos. Apos a
remocao dos registros duplicados, permaneceram 272 artigos para analise. Desse
total, 2 foram obtidos na IEEE Xplore, 20 na ACM Digital Library e 250 na Springer
Nature. Em seguida, foi feita a leitura do titulo, do resumo e das palavras-chave.
Nessa etapa, cada estudo foi comparado aos critérios definidos no planejamento. Dos
12 estudos selecionados, cinco tiveram o texto completo acessado. Os demais nao
foram analisados em profundidade porque o contetdo integral nao foi obtido durante
a revisao. A Tabela 12 apresenta um resumo do processo de selecao.

Tabela 12 — Resumo da execuc¢ao da revisao sistematica.

Etapa Quantidade
Estudos retornados na busca inicial 282
Estudos ap6s remocao de duplicados 272
Estudos da IEEE Xplore 2
Estudos da ACM Digital Library 20
Estudos da Springer Nature 250
Estudos excluidos apds analise de titulo, resumo e palavras-chave 260
Estudos selecionados para analise 12
Estudos com texto completo acessado )

Fonte: Elaborado pela autora.

6.3 Resultados

Esta subsecao apresenta os estudos selecionados na revisao e discute os
trabalhos cujo texto completo pdde ser acessado. A analise considera os recursos
adotados em cada solucao e a relagao desses recursos com a proposta desenvolvida
neste trabalho. Primeiro, sao apresentados os estudos acessados e seus enfoques
principais. Em seguida, os trabalhos sao comparados em rela¢ao ao uso de colaboracao
cidada, aplicativo maével, sistema web, mapa, imagens e IA. A Tabela 13 apresenta
os estudos selecionados apoés a leitura do texto completo.

12° <https:/ /ieeexplore.ieee.org/>

13 <https://dl.acm.org/>

14 <https://www.springernature.com/>

15 <https://docs.google.com /spreadsheets/d/1TyOspYt4vlaafkHQfct6Ci0mfNGQS83ITU-
SU_eQyqH8>
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Tabela 13 — Estudos selecionados na revisao sistematica.

Referéncia Enfoque do estudo

Narayanan et al. (2014) Monitoramento de alagamentos urbanos com sensoriamento
participativo e visdo computacional.

Sulistyo et al. (2025) Aplicacao mével e web para coleta de dados sobre
inundagoes com apoio de ciéncia cidada.

Alizadeh e Behzadan (2023)  Mapeamento de inundagdo com redes convolucionais
profundas e imagens de sinalizagdo urbana.

Ajin et al. (2025) Mapeamento de risco de inundacdo em bacia urbana com
método multicritério.

Paul, Chauhan e Dutta (2023) Interpretagao de imagens e georreferenciamento com IA e
tecnologia geoespacial aberta.

Fonte: Elaborado pela autora.

Os estudos acessados indicam trés grupos de abordagem. O primeiro grupo
utiliza imagens e visao computacional para estimar o nivel ou a profundidade da agua.
Essa caracteristica aparece em Narayanan et al. (2014) e Alizadeh e Behzadan (2023).
O segundo grupo prioriza a coleta colaborativa de dados por meio de aplicativos
moveis e sistemas web, como em Sulistyo et al. (2025). O terceiro grupo utiliza
recursos geoespaciais para analise, armazenamento e visualizacao de dados, como
em Ajin et al. (2025) e Paul, Chauhan e Dutta (2023).

O trabalho de Narayanan et al. (2014) trata do monitoramento de alaga-
mentos urbanos a partir de imagens enviadas por usuarios. Os autores combinam
sensoriamento participativo e visao computacional para estimar o nivel da agua em
estruturas fixas, como prédios e postes. A analise compara a imagem enviada com
uma imagem de referéncia. Para isso, o algoritmo Scale-Invariant Feature Transform
(SIFT), proposto por Lowe (2004), é usado na identificacdo de pontos semelhantes
entre as imagens. A partir dessa comparacao, a linha da inundagao é usada para
estimar a altura da agua.

O estudo de Sulistyo et al. (2025) propoe uma aplicagdo mével e web para
registrar dados de inundacao com apoio de ciéncia cidada. O sistema coleta coorde-
nadas geograficas, altura da inundacao, duragao do evento, observacgoes e imagens.
Os dados sao armazenados em uma base estruturada e podem ser visualizados em
WebGIS!6, ou exportados em CSV. Esse trabalho se aproxima da proposta desta
pesquisa pelo uso de participagao cidada, aplicacao movel, sistema web, geolocalizacao
e imagens.

Em Alizadeh e Behzadan (2023), as imagens também sdo usadas para apoiar

a andlise de inundagoes urbanas. Os autores investigam o uso de redes convolucionais
profundas, abordagem associada ao aprendizado profundo e amplamente utilizada em

16O WebGIS corresponde ao uso de Sistemas de Informacio Geografica em ambiente web, permi-
tindo a visualizacao e a consulta de dados espaciais pela internet. Tecnologias desse tipo podem
utilizar padrdes geoespaciais, como o Web Map Service (WMS), definido pelo Open Geospatial
Consortium (OGC), para solicitar e exibir mapas georreferenciados em aplicagoes de navegador
(Open Geospatial Consortium, 2026).
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tarefas de visao computacional (LECUN; BENGIO; HINTON, 2015), para estimar a
profundidade da inundagao a partir de placas de transito parcialmente submersas. O
método detecta placas e postes em imagens antes e depois do evento. A estimativa
ocorre pela comparagao entre a parte visivel da estrutura antes e depois da inundagao.
Assim como em Narayanan et al. (2014), a imagem ¢é usada para medir a dgua a
partir de objetos presentes na cena.

O trabalho de Ajin et al. (2025) segue outra diregdo. Os autores apresentam
um modelo de mapeamento de risco de inundagdo em uma bacia urbana na India. O
estudo utiliza a andlise de decisao multicritério, Multi-Criteria Decision Analysis
(MCDA), combinada ao Processo de Hierarquia Analitica, Analytic Hierarchy Process
(AHP), método que permite atribuir pesos a diferentes fatores associados ao risco
(SAATY, 1980; MALCZEWSKI, 1999). No trabalho analisado, esse método integra
fatores de perigo, vulnerabilidade e exposicao. Diferente dos estudos baseados em
aplicativos ou imagens enviadas por usuarios, a proposta se concentra na andlise
espacial do risco em escala de bacia hidrografica.

Por fim, Paul, Chauhan e Dutta (2023) desenvolveram uma aplica¢ao mével
para interpretacao de imagens georreferenciadas com IA e tecnologias geoespaciais
abertas. A solugao integra aplicativo mével, banco de dados espacial e WebGIS. O
modelo de TA é usado para identificar objetos de interesse nas imagens capturadas
em campo, e os dados georreferenciados sao enviados a um servidor para visualizacao
posterior. Apesar de utilizar imagem, geolocalizacao, IA e mapa, o estudo apresenta
uma estrutura mais geral, sem foco especifico no registro comunitario de alagamentos
urbanos.

A Tabela 14 resume os recursos identificados nos estudos acessados e na
proposta deste trabalho. A leitura da tabela deve considerar que um mesmo recurso
pode ter finalidades diferentes em cada estudo. Por esse motivo, as diferencas sao
discutidas apds a tabela.

Tabela 14 — Comparacgao de recursos entre os trabalhos relacionados e a proposta

desenvolvida.
Trabalho Colaboragao App Sist. Mapa ou Uso de TA ou Estimativa
cidada moével  web geolocali- imagens visdo com- automética
zagao putacional de profundi-
dade/altura

Narayanan et al. (2014) v X X v v v v

Sulistyo et al. (2025) v v v v v X X

Alizadeh e Behzadan v v X v v v v

(2023)

Ajin et al. (2025) X X X v X X X

Paul, Chauhan e Dutta X v v v v v

(2023)

Este trabalho v v v v v v X

Fonte: Elaborado pela autora.

A comparacao mostra que a presenga de um recurso nao significa que ele seja
usado com o mesmo objetivo. Em Narayanan et al. (2014) e Alizadeh e Behzadan
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(2023), as imagens sdo utilizadas para estimar automaticamente o nivel ou a profun-
didade da agua. Nos dois casos, a analise depende de objetos de referéncia presentes
na cena, como prédios, postes ou placas de transito. A proposta deste trabalho
segue outro caminho. O aplicativo desenvolvido nao busca calcular automaticamente
a profundidade do alagamento a partir desses objetos. A imagem é usada como
evidéncia do relato e como entrada para apoio da IA na triagem dos registros antes
da publicagao.

O estudo de Sulistyo et al. (2025) é o que mais se aproxima da proposta
quanto a coleta colaborativa. Os autores utilizam ciéncia cidada, aplicativo mével,
sistema web, geolocalizacao e imagens. A diferenca principal estda no uso dos dados.
Em Sulistyo et al. (2025), a coleta organiza informagoes sobre inundagoes para
visualizacao em WebGIS e uso posterior em sistemas de informacao geogréafica.
Neste trabalho, a coleta também é colaborativa, mas faz parte de um fluxo voltado
ao registro comunitario em tempo real, com envio de imagem, indicacao do nivel
observado, localizagao no mapa e analise antes da publicacao.

Os trabalhos de Ajin et al. (2025) e Paul, Chauhan e Dutta (2023) contribuem
para situar a proposta em relacdo ao uso de tecnologias geoespaciais. Ajin et al.
(2025) trabalha com mapeamento de risco em escala de bacia hidrogréfica, a partir
de fatores de perigo, vulnerabilidade e exposicao. Esse objetivo se distancia do
aplicativo desenvolvido, pois nao envolve registro comunitario de ocorréncias em
tempo real. Paul, Chauhan e Dutta (2023), por sua vez, integra aplicativo mével,
imagem, geolocalizagao, IA e WebGIS, mas apresenta uma proposta mais geral de
interpretacao de imagens georreferenciadas, sem foco especifico em alagamentos
urbanos.

Com base nos estudos acessados, a revisao permite responder as trés questoes
de pesquisa definidas no planejamento. Em relacdo a QP1, foram identificadas
solugoes voltadas ao monitoramento, a coleta, ao mapeamento e a analise de eventos
de inundagao. Os trabalhos incluem abordagens para estimar nivel ou profundidade
da dgua por imagens, aplicagoes mdveis para coleta colaborativa, sistemas web ou
WebGIS e modelos de mapeamento de risco.

Quanto a QP2, os recursos mais recorrentes foram aplicativo movel, sistema
web, geolocalizagao, uso de imagens, participacao cidada, IA, visao computacional
e tecnologias geoespaciais. Esses recursos aparecem em combinacoes diferentes.
Em Narayanan et al. (2014) e Alizadeh e Behzadan (2023), as imagens e a visao
computacional sdo usadas para estimar o nivel ou a profundidade da dgua. Em
Sulistyo et al. (2025), a aplicacdo mével e o sistema web apoiam a coleta e a
organizacao dos dados. Em Ajin et al. (2025), o foco estd na andlise espacial do
risco. Em Paul, Chauhan e Dutta (2023), a TA é aplicada a interpretacao de imagens
georreferenciadas.

A QP3 foi respondida pela comparacao entre os trabalhos relacionados e
a proposta desta pesquisa. A maior proximidade estd nos estudos que combinam
participacao de usuarios, imagens e localizacao geografica, especialmente Narayanan
et al. (2014), Sulistyo et al. (2025) e Alizadeh e Behzadan (2023). Também h&
aproximacao com Paul, Chauhan e Dutta (2023), pela integragao entre aplicativo
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movel, imagem, geolocalizacao, TA e visualizagdo em mapa. As diferencas aparecem
no objetivo de cada solucao. Alguns trabalhos usam imagens para estimar a altura
ou a profundidade da agua, enquanto outros priorizam a organizacao de dados, o
mapeamento de risco ou a interpretacao geoespacial de imagens.

A diferenca central deste trabalho nao esta apenas na presenca de aplicativo,
mapa, imagem ou [A. A contribuicdo esta na combinacao desses recursos em um fluxo
voltado ao uso comunitario. O usuario registra um ponto de alagamento, informa o
nivel observado, envia uma imagem e acompanha a ocorréncia no mapa. A TA atua
como apoio a analise da imagem, nao como mecanismo para medir a profundidade
da agua. Com isso, a proposta prioriza a confiabilidade do registro colaborativo antes
da disponibilizacao das informagoes para a comunidade.

7 Consideracoes finais

Este trabalho teve como objetivo desenvolver um aplicativo mével colabo-
rativo para o monitoramento em tempo real de areas alagadas, permitindo que a
populacdo registre e visualize pontos de alagamento em areas urbanas. A proposta
partiu da necessidade de ampliar o acesso a informacoes locais durante periodos de
chuva intensa, principalmente em situagoes nas quais os dados oficiais podem nao
representar, com detalhe suficiente, a condi¢ao observada em ruas, bairros e trajetos
cotidianos (TUCCI, 2007; IPEA, 2012; HILLEBRAND et al., 2026).

O sistema desenvolvido reuniu os principais recursos definidos nos objetivos
do trabalho. Foram implementados o fluxo de registro de ocorréncias, a marcacao do
ponto no mapa, o envio de imagem, a indica¢ao do nivel do alagamento, a autenticacao
por SMS e a visualizacao dos relatos no painel administrativo. O painel permite que
gestores analisem os registros recebidos, consultem as informacoes da ocorréncia e
aprovem ou rejeitem os relatos antes de sua disponibilizagao a comunidade. Esse
fluxo reforca a preocupacao com a confiabilidade das informagoes publicadas, sem
eliminar a participagao dos usuarios no processo de monitoramento.

A revisdo dos trabalhos relacionados mostrou que ha pesquisas voltadas
ao uso de imagens, geolocalizacao, participacao cidada, sensores, plataformas de
dados e IA em contextos de alagamentos, enchentes e inundacoes. Entre os estudos
analisados, observou-se maior proximidade com propostas que combinam registros
visuais, localizagao e colaboracao dos usudrios (NARAYANAN et al., 2014; OJHA et
al., 2025; MONDAL et al., 2025). A solugdo desenvolvida se diferencia por integrar,
em um mesmo fluxo, o registro comunitario de pontos de alagamento, a evidéncia
visual, a localizagdo no mapa, a revisao administrativa e o apoio de IA na triagem
das imagens.

A experimentacao com modelos multimodais abertos indicou que a IA pode
apoiar a andlise preliminar das imagens enviadas pelos usuarios. Os resultados mos-
traram diferencas entre os modelos avaliados, tanto nas métricas de classificacao
quanto no tempo de resposta e no consumo de tokens. O modelo qwen3.5-9b apre-
sentou o melhor desempenho médio em F'1-score e acuracia, enquanto o qwen3-v1l-4b
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apresentou uma relacao mais favoravel entre qualidade da classificacao e tempo de
execucao. Esse resultado indica que a escolha do modelo nao deve considerar apenas
a maior pontuacao final, mas também o custo de execucao e a adequacgao ao fluxo
de triagem do aplicativo.

A analise dos erros também reforgou a necessidade de manter a validacao
humana no processo. Falsos positivos podem comprometer a confiabilidade do mapa
ao permitir a aceitagdo de imagens inadequadas. Falsos negativos podem impedir
o aproveitamento de registros reais enviados pela comunidade. Por isso, a TA foi
tratada como uma camada de apoio a decisdo, e ndo como substituta da andlise feita
pelo gestor. Essa escolha é coerente com a proposta do sistema, pois permite usar a
[A para organizar e sinalizar os relatos recebidos, mantendo a decisdo final no painel
administrativo.

Como limitagao, destaca-se que a avaliacao dos modelos foi realizada com
uma base previamente organizada de imagens e com execucao local dos modelos.
Embora esse procedimento tenha permitido comparar diferentes configuragoes, ainda
¢é necessario observar o comportamento da solu¢cao em cenarios reais de uso, com
imagens enviadas por usudrios em diferentes condi¢des de iluminagao, enquadramento,
qualidade e contexto. Também é necessario avaliar a experiéncia dos usuarios e dos
gestores no uso continuo do aplicativo.

Como trabalhos futuros, sugere-se ampliar a base de imagens utilizada na
experimentacao, incluindo novos cenarios urbanos e diferentes niveis de alagamento.
Também podem ser realizados testes com usuarios para avaliar a clareza do fluxo
de registro, a facilidade de uso do mapa e a utilidade das informagoes exibidas.
Outra possibilidade é ajustar os critérios de triagem automatizada a partir de dados
coletados em uso real, observando em quais situagoes a analise por A, os metadados,
a localizacao e as respostas colaborativas contribuem com maior precisao para a
validagao dos relatos.

De modo geral, os resultados obtidos indicam que a proposta atingiu os
objetivos definidos para este trabalho. O aplicativo desenvolvido oferece uma solucao
inicial para o registro e a visualizacao colaborativa de areas alagadas, enquanto
a experimentagdo com [A mostrou caminhos para apoiar a triagem das imagens
enviadas. A combinacdo entre participagdo comunitéaria, validagdo administrativa e
analise automatizada pode contribuir para melhorar o fluxo de informagoes durante
eventos de chuva intensa e apoiar decisdes mais seguras pela populacao.
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APENDICE A - Prompts utilizados na experimentac3o

1 Prompt completo

ID: full_prompt

SYSTEM:

Vocé é um especialista em andlise forense visual e monitoramento de
alagamentos urbanos.

USER:

Sua tarefa é analisar imagens enviadas por usuarios para verificar
autenticidade da imagem, presenca de alagamento e possiveis tentativas de
fraude ou manipulagéo.

Para este experimento, interprete fraud_suspected como indicador de imagem
suspeita, invalida, fraudada ou inadequada para comprovar um alagamento
real. Portanto, fraud_suspected NAO significa apenas montagem digital: ele
deve ser true também quando a imagem n&o mostrar nenhum tipo de alagamento
urbano.

Analise cuidadosamente a imagem considerando as seguintes dimensdes:

1. AUTENTICIDADE DA IMAGEM

Verifique se a imagem parece ser uma fotografia real de um ambiente
fisico.

Sinais de imagem invalida incluem:

- screenshot de aplicativo ou rede social

- foto exibida em tela de celular, computador ou televiséo

- foto de outra foto impressa

- imagem claramente gerada por computador, ilustragdo ou renderizagdo 3D
- presenga de interface de aplicativo, barras de status ou menus

- imagem antiga, histdérica ou de outra época, especialmente em preto e
branco, sépia ou com aparéncia de arquivo histérico, pois ndo representa
um evento atual valido para comprovagio

2. MANIPULAGAO DIGITAL OU MONTAGEM

Procure sinais de edigdo ou manipulagdo visual, como:

- iluminagdo inconsistente entre objetos

- sombras incompativeis com a diregdo da luz

- brilho diferente em partes da imagem

- bordas recortadas indicando possivel colagem

- halos ou contornos artificiais em objetos

- sinais de que um objeto foi retirado de outra foto e inserido na imagem
- distorgdes no fundo da imagem

- inconsisténcias de perspectiva
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- texturas desalinhadas

- padrdes repetidos artificialmente

- areas pixeladas ou com resolugdo diferente do restante da imagem
artefatos de compressdo inconsistentes

3. SINAIS DE IMAGEM GERADA POR IA

Observe possiveis artefatos tipicos de imagens geradas por IA, como:
- objetos deformados ou incompletos

- padrdes repetitivos ou artificiais

- textos ilegiveis em placas ou sinais

- reflexos impossiveis ou inconsistentes

- estruturas urbanas fisicamente impossiveis

- incoeréncia entre objetos e cenario

4. DETECGAO DE ALAGAMENTO

Avalie a presenga de agua acumulada no ambiente urbano e classifique o
nivel:

- leve: quando a agua cobre apenas a rua e & rasa, com transito possivel
- moderado: quando invade calgadas, interiores de residéncias, comércios
ou cobre parte das rodas e dificulta o transito

- interditado: quando ha submersdo significativa e impossibilidade de
circulacgédo

Importante:

- 4gua no interior de residéncias, comércios ou outros ambientes
construidos também deve ser considerada valida como evidéncia de
inundagio/alagamento, e NAO deve ser tratada como fraude apenas por n&o
ocorrer na via piblica

- ndo considerar como alagamento: pogas isoladas, ch&o molhado, &gua na
sarjeta, praia, lago, rio ou piscina

5. CONSISTENCIA FISICA DA CENA
Avalie continuidade da agua, reflexos naturais, interagdo com objetos e
coeréncia com inclinagdo da rua ou do ambiente.

6. REGRA OBRIGATORIA PARA fraud_suspected

Defina como true quando:

- n&do houver alagamento urbano ou inundagdo valida visivel

- houver apenas agua superficial sem caracterizaglo de alagamento

- for screenshot, foto de tela, imagem gerada por IA ou imagem manipulada
- a imagem for antiga, histdérica, de outra época ou em preto e
branco/sépia, de modo a ndo representar evidéncia atual valida

Defina como false apenas quando houver foto real com alagamento ou
inundagdo visivel e compativel com um evento valido, inclusive em ruas,
calgadas, &reas urbanas externas ou interiores de residéncias/comércios
afetados pela &agua.

7. REGRAS DE CONSISTENCIA FINAL
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- Se flood_detected for false, entdo flood_level deve ser none e
fraud_suspected deve ser true.

- Baixa qualidade sozinha n8o caracteriza fraude.

- Se algum campo n&o puder ser determinado, use none.

Analise cuidadosamente a imagem enviada. Avalie autenticidade, presencga de
alagamento, possiveis manipulagdes e qualidade da evidéncia. Lembre-se: se
ndo houver alagamento urbano visivel, fraud_suspected deve ser true. O
mesmo vale para screenshots, fotos de telas/dispositivos, fotos de outras
fotos, imagens geradas por IA, renderizagdes e montagens.

2 Prompt intermediario

ID: medium_prompt

SYSTEM:
Vocé é um especialista em andlise forense visual de imagens de alagamentos
urbanos.

USER:
Analise a imagem e determine se had alagamento, o nivel estimado e se a
imagem & suspeita ou invéalida.

Considere:

AUTENTICIDADE

imagem deve ser uma foto real.

fraude se for:

- screenshot, foto de tela ou de outra imagem

- imagem gerada por IA, ilustragdo ou renderizacgdo

- imagem manipulada

- imagem antiga/histérica, por exemplo preto e branco ou sépia

o= e

2. ALAGAMENTO

Considere valido quando houver &gua acumulada em ambiente urbano,
incluindo:

- ruas, calgadas

- interiores de casas ou comércios, o que NAQO & fraude por si sé

Classifique:

- leve: &gua rasa na rua

- moderado: invade calgadas/interiores ou cobre rodas
- interditado: submersdo significativa

N&do & alagamento:

- pogas isoladas, ch&o molhado
- praia, rio, lago ou piscina
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3. CONSISTENCIA
A agua deve ser continua, com reflexos e interagdo fisica coerente.

4. REGRA DE FRAUDE

fraud_suspected deve ser true quando:

- ndo houver alagamento valido

- imagem invalida, como IA, tela, manipulada ou antiga

fraud_suspected deve ser false apenas quando:
- for foto real com alagamento visivel, inclusive em interior

5. CONSISTENCIA FINAL

- Se flood_detected for false, flood_level deve ser none e fraud_suspected
deve ser true.

- Se incerto, use none para o nivel.

Observe a imagem e responda de forma direta se ela parece valida, se hé
alagamento urbano visivel e qual o nivel estimado.

3  Prompt minimo

ID: minimal_prompt

SYSTEM:
Vocé analisa imagens de alagamentos urbanos.

USER:
Analise a imagem e aplique estas regras:

1. E fraude quando:

- ndo ha alagamento valido

screenshot, foto de tela ou imagem de outra imagem
gerada por IA, manipulada ou ilustrativa
antiga/histérica, por exemplo preto e branco ou sépia

| | |
Oy Oy O

2. E valido quando:

- & foto real

- had agua acumulada em ambiente urbano, como rua, calgada ou interior de
casas/comércios

3. Niveis:

- leve: agua rasa na rua

- moderado: invade calgada/interior ou cobre rodas
- interditado: submers8o significativa

4. Nao é alagamento:

- pogas isoladas, ch&o molhado
- praia, rio, lago, piscina
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[¢)]

. Regras finais:

- sem alagamento, flood_detected deve ser false, flood_level deve ser none
e fraud_suspected deve ser true

baixa qualidade n&o & fraude por si sé
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