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Abstract. This article presents a Retrieval-Augmented Generation (RAG) ap-
proach for question answering in arbovirus surveillance. The proposed work-
flow transforms structured records from the Brazilian Notifiable Diseases Infor-
mation System (SINAN) into semantically organized textual documents enriched
with metadata, making epidemiological evidence retrievable in a contextualized
and explainable way within RAG systems. Preliminary experiments with den-
gue data show that semantically structured documents facilitate the contextual
retrieval of epidemiological evidence, supporting more interpretable answers.

Resumo. Este artigo apresenta uma abordagem de Retrieval-Augmented Gene-
ration (RAG), ou seja, geracdo aumentada por recuperacdo de informagdo para
perguntas e respostas em vigildncia de arboviroses. O fluxo de trabalho pro-
posto transforma registros estruturados do sistema de informacdo de agravos de
notificacdo (SINAN) em documentos textuais semanticamente organizados e en-
riquecidos por metadados, tornando evidéncias epidemiologicas recuperdveis
de forma contextualizada e explicdvel para o RAG. Experimentos preliminares
com dados de dengue mostram que documentos semanticamente estruturados
facilitam a recuperagdo contextual de evidéncias epidemioldgicas, favorecendo
respostas mais interpretdveis.

1. Introducao

No Sistema de Informacdo de Agravos de Notificagdo (SINAN), milhares de registros
epidemioldgicos sdo organizados em formato tabular para fins de notificagcdo e moni-
toramento. Entretanto, essa estrutura dificulta sua utilizacdo direta em mecanismos de
recuperacdo semantica voltados a perguntas em linguagem natural, pois dados tabulares
exigem interpretacao adicional de linhas, colunas, agregacdes e relacdes entre atributos
antes de se tornarem unidades semanticamente recuperdveis [de Souza et al. 2024].

Os registros brutos de notificacdo do SINAN frequentemente carecem de
organizacdo contextual voltada a recuperacdo de informacdo para resposta a perguntas,
especialmente quando as questdes analiticas envolvem padrdes de sintomas, sorotipos da
dengue, evolugdo temporal da doenga, comparacdes espaciais ou interpretacao da quali-
dade dos dados e da sua completude.



Embora abordagens como 7ext-to-SQL permitam converter perguntas em con-
sultas estruturadas, sua eficicia depende da identificacdo explicita de elementos
do esquema relacional, como tabelas, colunas, filtros e agregacdes [Liu et al. 2026,
de Souza et al. 2024]. No dominio epidemioldgico, perguntas interpretativas frequente-
mente exigem a combinagdo de multiplas evidéncias distribuidas em diferentes atributos e
agregacoes, além de contexto semantico adicional, o que limita respostas baseadas apenas
em consultas estruturadas.

Diante disso, este trabalho propde uma abordagem de Table-Augmented Genera-
tion (TAG) baseada em documentos semanticamente estruturados para apoio a resposta a
perguntas em vigilancia de arboviroses. Em vez de indexar diretamente os registros bru-
tos do SINAN, a proposta transforma notificagdes epidemioldgicas em documentos textu-
ais semanticamente organizados e enriquecidos com metadados, representando diferentes
perspectivas analiticas, como total de casos, sintomas, sorotipos e sinais temporais. O ob-
jetivo € tornar a evidéncia epidemioldgica mais acessivel aos mecanismos de recuperacao
e aos modelos de linguagem, favorecendo respostas mais contextualizadas, interpretaveis
e rastreaveis.

Como contribui¢ao, o trabalho apresenta uma estratégia de transformacao de da-
dos tabulares em documentos semanticamente estruturados e um fluxo de recuperagcao
que distingue perguntas deterministicas e nao deterministicas no dominio da dengue.

2. Trabalhos relacionados

Abordagens recentes t€ém explorado o uso de LLMs para atribuir seméantica a dados es-
truturados em tabelas. O estudo de [Conrado et al. 2025], por exemplo, utiliza modelos
de linguagem para identificar relacdes semanticas entre atributos de registros clinicos
eletronicos, permitindo a constru¢cdo de grafos de conhecimento. Esse tipo de aborda-
gem evidencia que uma camada semantica adicional pode tornar dados tabulares mais
interpretdveis em tarefas analiticas e de recuperagdo de informacao.

No contexto do RAG, representacdes textuais derivadas de dados estruturados
também tém sido utilizadas para ampliar a capacidade de recuperacdo contextual. Tra-
balhos recentes mostram que a transformacdo de tabelas em representagdes semanti-
camente interpretdveis facilita a indexacdo vetorial e a recuperagdo de contetido rele-
vante em perguntas e respostas baseadas em LLMs [de Souza et al. 2024]. Além do
contedido textual, o enriquecimento com metadados contribui para melhorar a rastrea-
bilidade das respostas e reduzir ambiguidades entre documentos semanticamente seme-
lhantes [Mukherjee 2025, Brown et al. 2025, Chen and Taipalus 2025].

Entretanto, mesmo em pipelines RAG, limitacdes permanecem quando
informacodes relevantes sao fragmentadas durante a etapa de chunking, o que pode com-
prometer a recuperacdo contextual e favorecer respostas inconsistentes ou incompletas
[Mukherjee 2025]. Em vigilancia epidemioldgica, perguntas como qual sorotipo predo-
mina em determinada regiao? podem ser tratadas por filtros estruturados sobre documen-
tos agregados, enquanto perguntas como ha aumento de casos graves? exigem combinar
multiplas evidéncias de tempo, local e caracteristicas epidemioldgicas.

Diferentemente dessas abordagens, este trabalho propde a geracao de documen-
tos semanticamente estruturados a partir de registros epidemioldgicos do SINAN, com-
binando texto em linguagem natural e metadados epidemiolégicos organizados para



recuperacdo contextualizada em RAG. O objetivo ndo € apenas permitir a recuperacao
dos dados, mas estruturar evidéncias epidemioldgicas de forma adequada tanto para per-
guntas deterministicas, como “quantos casos foram registrados por UF?”, quanto para
perguntas interpretativas, como “ha aumento de casos graves em determinada regiao?”

3. Arquitetura da solucao

A Figura 1 apresenta o fluxo de dados da proposta, organizado em trés fases principais: A
—ingestao de dados, B — processamento da pergunta e C — geracdo da resposta. O fluxo foi
concebido para transformar registros epidemioldgicos originalmente tabulares em docu-
mentos semanticamente estruturados, permitindo seu uso em mecanismos de recuperagao
contextual e geracao de respostas.
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Figura 1. Visao detalhada do fluxo de geracao de resposta ao usuario

3.1. A - Ingestao de dados

Os dados utilizados sao provenientes do SINAN, originalmente disponibilizados em for-
mato tabular. Os arquivos podem ser obtidos por meio do portal do Ministério da Satude
ou acessados com apoio da biblioteca PySUS!.

Embora a base original contenha 121 colunas, foi selecionado apenas um subcon-
junto de atributos epidemiologicamente relevantes para compor documentos semantica-
mente estruturados. Essa selecdo varia conforme o tipo de informagao a ser representada.

"https://pysus.readthedocs.io/pt/latest/databases/SINAN .html



No caso do documento referente ao total de casos por Unidade Federativa (UF) e ano, por
exemplo, foram utilizadas trés colunas da base original. Inicialmente foram criados 10
documentos, mas pretende-se expandir esse ndmero.

O cdédigo-fonte e os arquivos utilizados encontram-se disponiveis em repositorio
ptblico no GitHub?. Um exemplo de documento com os sorotipos da dengue pode ser
visualizado na figura 2.

"metadata": {
"document_type": "sorotipos_por_uf_com_codigos_e_nomes",
"nu_ano": 2026,
"sg_uf_not": "28",
"uf_name": "Sergipe",
"sorotipo": "DEN 3",
"total_casos": 2,
"semana_epidemiologica_range": "1 a 11"
}I
"text_content": "No ano de 2026, no estado de Sergipe (codigo 28), foram

notificados 2 casos do sorotipo DEN 3."

Figura 2. Trecho do JSON estruturado semanticamente com metadados e
conteuido. Sorotipos da dengue por semana epidemioldgica e UF

Esses documentos foram concebidos para responder perguntas analiticas que nao
sdo diretamente contempladas por sistemas como o InfoDengue [Fiocruz 2025] e o painel
de monitoramento de arboviroses do Ministério da Sadde [Ministério da Saude 2025].
Como exemplo, destaca-se a possibilidade de responder perguntas como: quais sorotipos
circulam em cada estado?

3.2. B - Processamento da pergunta

As perguntas submetidas ao sistema sdo inicialmente classificadas em dois fluxos de
resposta. No primeiro, consultas associadas diretamente a metadados ou a documentos
agregados especificos sdo tratadas por regras previamente definidas, permitindo recuperar
informacdes objetivas por meio de filtros estruturados.

No segundo fluxo, perguntas que exigem interpretacdo de multiplas evidéncias
acionam a recuperacao vetorial sobre os documentos previamente indexados. Nesses ca-
sos, sdo selecionados os documentos semanticamente mais proximos da consulta, que
posteriormente compdem o contexto enviado ao modelo de linguagem para geracdo da
resposta.

Nos casos interpretativos, a recuperacdo inicial dos documentos utiliza
representacdes vetoriais geradas com o modelo text-embedding-3-small. Em seguida, os
trés documentos mais relevantes passam por uma etapa de reranqueamento com o modelo
gpt-4o-mini, que prioriza os trechos mais compativeis com o contexto da pergunta e seus
metadados epidemioldgicos.

3.3. C - Geracao da resposta

A geracdo da resposta depende do tipo de pergunta formulada pelo usuério, conforme
definido na fase de processamento da pergunta. Quando a pergunta € classificada como

Zhttps://github.com/renatobdo/arbotag.git



ndo deterministica, o sistema aciona o modelo de linguagem que foi denominado como
Agente epidemioldgico especialista, responsdvel por construir respostas a partir dos docu-
mentos semanticamente estruturados recuperados. O agente € instruido a utilizar apenas
as evidéncias presentes no contexto recuperado, evitando a introducao de informacdes
nao suportadas pelos documentos disponiveis.

Para exemplificar a execucao, submeteu-se a pergunta: “Quais sorotipos circulam
em Sdo Paulo em 2026?” O sistema recuperou o documento correspondente e gerou a
resposta: “os sorotipos que circulam em Sdo Paulo nesse ano sdo DEN 1, DEN 2, DEN 3
e DEN 4”. Essa execu¢ao demonstra a viabilidade da proposta em fornecer respostas ras-
tredveis, que podem ser visualizadas de forma integrada por meio de grafos de evidéncias
como na Figura 3.
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Figura 3. Grafo por UF, sorotipo e sintomas para a semana epidemiologica 1 a 11
de 2026

Contudo, observam-se limitacdes quando as perguntas envolvem causalidade,
como “Por que os casos aumentaram?” Nesses casos, 0 sistema identifica que a
informacao € insuficiente e orienta o agente a explicitar a limitacdo, em vez de gerar
inferéncias ndao fundamentadas. Isso ocorre porque o contexto atual € restrito ao SINAN,
evidenciando a necessidade de integracdo com dados climaticos e socioecondmicos para
andlises mais profundas.

4. Conclusao

A utilizacdo de documentos semanticamente estruturados enriquecidos com metadados
auxilia no processo de recuperacdo da informacgdo. Os resultados preliminares indi-
cam potencial para respostas mais rastredveis e interpretaveis. Como trabalhos futuros



pretende-se acrescentar uma ontologia integrada com virtual knowledge graphs para per-
mitir alinhamento ontolégico e maior integracdo com outras fontes de dados. Além disso,
documentos com novos tipos de agregacdes ou combinagdes serdo incorporados para res-
ponder a novas questdes relacionadas a dengue.
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