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Abstract. Epidemiological surveillance data are commonly distributed in tabu-
lar formats, preserving structured records but hindering direct interpretation
by both human analysts and language-based systems. This work proposes a
semantic document engineering approach based on semantic materialized vi-
ews, which transform tabular data into semantically structured textual repre-
sentations enriched with metadata. The approach aggregates epidemiological
evidence along dimensions such as location, time, symptoms, serotypes, and
hospitalization indicators, generating interpretable intermediate representati-
ons that preserve traceability to original data sources. A prototype using ar-
bovirus surveillance data demonstrates how the proposed representation sup-
ports both deterministic queries and interpretative question answering using
retrieval-augmented generation (RAG).

Resumo. Dados de vigildancia epidemioldgica sdo frequentemente disponibili-
zados em formato tabular, preservando registros estruturados, mas dificultando
sua interpretagdo por analistas e sistemas baseados em linguagem. Este tra-
balho propée uma abordagem de engenharia de documentos semdnticos base-
ada em visoes semdnticas materializadas, que transformam dados tabulares em
representagoes textuais estruturadas e enriquecidas com metadados. A aborda-
gem agrega evidéncias epidemiologicas segundo dimensoes como localizacdo,
tempo, sintomas, sorotipos e hospitalizacdo, gerando representacdes inter-
medidrias interpretdveis que preservam a rastreabilidade aos dados originais.
Um protétipo ' com dados de arboviroses demonstra o potencial da aborda-

gem para suportar consultas deterministicas e perguntas interpretativas com
uso de RAG.

1. Introducao

Sistemas de vigilancia epidemioldgica geram grandes volumes de registros estruturados
que descrevem notificacoes de doengas, evolucao temporal e distribuicdo territorial. No
Brasil, repositérios publicos de saide, como o SINAN (Sistema de informagao de agravos
de notificagdes), disponibilizam conjuntos de dados em formato tabular para o monitora-
mento de arboviroses e outras doengas infecciosas.

Thttps://github.com/renatobdo/semantic-materialized-view
Zhttps://youtu.be/PK2KhJ4Uuig
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Apesar disso, a interpretacao desses dados depende de familiaridade técnica com
atributos e metadados. Essa caracteristica cria uma lacuna entre a disponibilidade dos
dados e sua interpretabilidade. Embora tabelas preservem registros granulares, elas ndo
evidenciam o significado epidemiolégico em formas diretamente compreensiveis por sis-
temas computacionais baseados em linguagem [Liu et al. 2023].

Neste trabalho, propomos uma abordagem baseada em visdes semanticas ma-
terializadas para transformar dados epidemioldgicos tabulares em representacdes inter-
pretaveis. Em vez de tratar cada registro como uma unidade isolada, a abordagem
constréi representacdes que agregam evidéncias epidemioldgicas de acordo com di-
mensoes relevantes, como unidade federativa, periodo temporal, sintomas, sorotipos, per-
fil de hospitalizacdo, evolugdo dos casos e outras.

A proposta avanca em relacdo a abordagens baseadas apenas em RAG ao intro-
duzir o conceito de visdes semanticas materializadas como uma camada intermedidria de
representacdo. Diferentemente de abordagens que transformam dados tabulares direta-
mente em texto para recuperacao, a proposta estrutura os dados em unidades semanticas
interpretdveis, organizadas segundo dimensdes epidemioldgicas, permitindo maior con-
trole sobre interpretabilidade, rastreabilidade e reutilizacdo das evidéncias. Este trabalho
estende uma proposta anterior [de Oliveira and Alves-Souza 2026] baseada em documen-
tos semanticos ao formalizar explicitamente o conceito de visdes semanticas materializa-
das como uma camada de representacdo intermedidria e detalha seu algoritmo.

2. Trabalhos relacionados

Sistemas recentes de perguntas e respostas t€ém explorado diferentes estratégias para aces-
sar e interpretar dados estruturados e ndo estruturados como o uso de LLMs, RAG e
Table-Augmented Generation (TAG) [Yu et al. 2025, de Souza et al. 2024]. Abordagens
tradicionais em interfaces de linguagem natural para bancos de dados concentram-se na
traducdo de consultas dos usudrios em linguagens de consulta estruturadas, como SQL
[Biswal et al. 2024, O’Shaughnessy 2026]. Essas abordagens frequentemente apresen-
tam dificuldades com perguntas interpretativas que exigem sintese semantica além da
representacdo explicita dos dados.

RAG combina recuperacio baseada em similaridade com geragado de texto guiada
pelo contexto recuperado, permitindo que modelos de linguagem produzam respostas fun-
damentadas em evidéncias externas ao modelo [Fan et al. 2024, Arslan et al. 2024]. En-
tretanto, quando aplicado a dados tabulares, o RAG depende de estratégias que transfor-
mam tabelas em blocos textuais [Biswal et al. 2024, Fang et al. 2024, Long et al. 2025].

Trabalhos mais recentes t€ém investigado sistemas hibridos de perguntas e respos-
tas sobre dados heterogéneos, combinando fontes textuais e tabulares [Fang et al. 2024,
José et al. 2025]. Essas abordagens destacam a importancia de preservar representagoes
estruturadas ao mesmo tempo em que possibilitam o raciocinio semantico. Ainda assim,
em geral, operam por meio de execucdo direta de consultas ou por recuperacdo sobre
representacdes nao estruturadas, sem definir explicitamente representagdes semanticas
intermedidrias voltadas a interpretabilidade.

Diferentemente das abordagens existentes, que focam na recuperacdo de
informacao ou na geragdo de respostas, este trabalho propde uma camada intermedidria
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de representacdo semantica. Em vez de operar diretamente sobre dados tabulares, a pro-
posta introduz visdes semanticas materializadas como unidades estruturadas de evidéncia,
projetadas para suportar interpretabilidade, rastreabilidade e integracdo com modelos de
linguagem.

A Tabela 1 apresenta uma comparagdo entre diferentes abordagens. Em Natural
Language to SQL (NL2SQL), a estrutura dos dados € preservada por meio de consultas
formais sobre esquemas relacionais. Entretanto, a interpretacdo das respostas permanece
dependente da semantica implicita das tabelas, atributos e operacdes de jungao.

Tabela 1. Comparacao entre abordagens de acesso a dados tabulares

Abordagem Representacdo Interpretabilidade Estrutura
NL2SQL Consulta estruturada Baixa Alta
RAG tradicional ~ Texto sequencial Média Baixa
Proposta Visdes semanticas Alta Alta

Em abordagens tradicionais de RAG, a transformagao de dados tabulares em texto
sequencial facilita a leitura em linguagem natural, mas pode comprometer a estrutura ori-
ginal dos dados e introduzir ambiguidades semanticas. A proposta deste trabalho busca
equilibrar esses aspectos ao combinar metadados estruturados com representacoes textu-
ais interpretdveis, preservando relacdes semanticas relevantes e favorecendo a interpre-
tabilidade e a rastreabilidade dos dados, contribuindo para que modelos de linguagem
gerem respostas fundamentadas nas informagdes recuperadas mitigando alucinagdes.

3. Construcao das Visoes Semanticas Materializadas

A Figura 1 ilustra a extragdo das visdes semanticas materializadas dos dados brutos do
SINAN.
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Figura 1. Processo de agregacao semantica em visoes semanticas materializa-
das para resposta a perguntas deterministicas ou interpretativas
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3.1. Dados brutos do SINAN

Os dados utilizados neste trabalho sdo provenientes do SINAN, que armazena regis-
tros epidemioldgicos estruturados em formato tabular. Cada registro corresponde a
uma notificacdo individual, contendo atributos relacionados a identificacdo do caso,
localizacdo geogréfica, sintomas apresentados, classificacdo clinica, evolugdo e outros
indicadores relevantes.

Apesar de sua riqueza informacional, esses dados sdo representados por meio
de cédigos e varidveis categéricas que exigem conhecimento técnico para interpretagao.
Além disso, andlises epidemioldgicas frequentemente demandam multiplas etapas de
agregacdo, dificultando o acesso direto a informacdes relevantes.

3.2. Visao semantica materializada

Uma visdo semantica materializada € definida como uma estrutura de representacio in-
termedidria derivada de dados tabulares, composta por dois elementos principais: (i)
metadados estruturados que descrevem dimensdes epidemioldgicas relevantes e (ii) uma
representacdo textual interpretavel que explicita o significado dos dados agregados.

Formalmente, uma visdao semantica materializada pode ser representada como:

V=(MT)

em que M representa o conjunto de metadados estruturados e 7' representa o conteido
textual derivado desses metadados. O algoritmo 1 descreve a constru¢do de uma visao
semantica materializada percorrendo etapas de agregacdo (GROUP BY), acréscimo de
metadados e texto, mais detalhes estdo no repositério do gihub®. Essa estrutura possi-
bilita tanto consultas deterministicas sobre metadados quanto interpretacdo baseada em
linguagem natural.

Algoritmo 1: Constru¢dao de uma Visao Semantica Materializada
Input: Registros epidemioldgicos R, regra de agregagcdo A, modelo de
metadados M e modelo textual 7'
Output: Visao Semantica Materializada V'
1 Aplicar a regra de agregacdo A sobre os registros R;
2 Inicializar V « (;
3 foreach registro agregado r do
4 Extrair os atributos epidemioldgicos relevantes;
5 Preencher o modelo de metadados M ;
6
7
8

Gerar a descricao textual utilizando o modelo 7
Criar o documento semantico d < {metadados, texto};
Inserirdem V;

9 return

Diferentemente de visdes materializadas tradicionais, cujo objetivo principal é oti-
mizar consultas, as visdes semanticas materializadas (VSM) introduzem uma camada de
abstracao voltada a interpretabilidade e ao suporte a sistemas baseados em linguagem.

3https://github.com/renatobdo/semantic-materialized-view/tree/main/notebooks
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3.3. Demonstracao

A demonstracao da figura 2, evidencia como as visdes semanticas materializadas estru-
turam a interacdo do usudrio, em complemento ao pipeline de recuperacido e geracao
descrito em [de Oliveira and Alves-Souza 2026]. Sio exibidas: (i) a lista de visdes dis-
poniveis por dimensdo epidemioldgica; (ii) uma pergunta deterministica ou pergunta su-
gerida; e (iil) uma pergunta interpretativa (ex.: “Ha sinais de agravamento em SP?”), cuja
resposta sintetizada por LLM € exibida junto a evidéncia e aos metadados de origem.
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ser um fator de risco, pois estd associado a forr

P

(a) (b) (c)

Figura 2. Telas da aplicacao: (a) consulta interpretativa; (b) resposta com auxilio
do LLM; (c) Trecho da VSM utilizada na resposta ou V=(M,T).

4. Conclusao

Este trabalho apresentou uma abordagem baseada em visdes semanticas materializadas
como uma camada intermedidria de representacdo para dados epidemioldgicos tabulares.
A proposta permite estruturar evidéncias epidemioldgicas em unidades interpretaveis, fa-
cilitando tanto consultas deterministicas quanto processos de interpretacdo baseados em
linguagem. Como trabalhos futuros, pretende-se integrar as visOes semanticas materi-
alizadas com ontologias de aplicacdo e grafos de conhecimento, permitindo validacao
semantica, interoperabilidade entre diferentes fontes de dados e maior explicabilidade no
processo de recuperacdo. Também serd investigado o uso de agentes de IA para automa-
tizar a atualizagcdo incremental das visOes semanticas materializadas a medida que novos
microdados epidemioldgicos forem disponibilizados.
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