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SISTEMA MULTIAGENTE BASEADO NO PARADIGMA REACT PARA
AUTOMACAO DA ANALISE DE SECAS E CHEIAS EM RESERVATORIOS

Caline Cecilia Oliveira Leite '; Marcos Roberto Benso > & Alexandre Cldudio Botazzo Delbem
Palavras-Chave — ReAct, armazenamento em reservatorios, gestao hidrica.
INTRODUCAO

Reservatorios exercem papel estratégico na regularizacdo da disponibilidade hidrica, permitindo o
armazenamento de agua para usos multiplos, como abastecimento humano, irrigagdo e geracao
hidrelétrica, especialmente em periodos de estiagem (Yu et al., 2021). Em cenérios de maior
variabilidade climatica e pressdo sobre os usos da 4gua, 0o monitoramento continuo do armazenamento
torna-se essencial para apoiar decisdes operacionais, antecipar situagdes criticas e reduzir impactos
associados a secas e cheias (Meira Neto et al., 2024).

Uma alternativa para a caracterizagdo dessas condi¢des ¢ o uso de indices padronizados, como o
Standardized Reservoir Storage Index (SRSI), que avalia anomalias de armazenamento em
reservatorios a partir de séries temporais mensais (Schilstra et al., 2024). Tais dados podem ser
encontrados no Sistema de Acompanhamento de Reservatérios (SAR) da Agéncia Nacional de Aguas
e Saneamento Basico (ANA, 2025). Entretanto, a aplicagdo operacional do SRSI exige uma sequéncia
de etapas sucessivas, incluindo aquisi¢cao dos dados, verificacdo de falhas, agregac¢do temporal, ajuste
de distribuigdes de probabilidade, teste de aderéncia e classificagdo da severidade do evento
(Svensson; Hannaford; Prosdocimi, 2017; Schilstra et al., 2024). Quando executado manualmente ou
por pipelines rigidos, esse processo pode ser demorado, pouco rastredvel e limitado na adaptacao a
séries com diferentes niveis de completude.

Nesse contexto, este trabalho propde e implementa um sistema multiagente baseado no paradigma
Reasoning and Acting (ReAct), no qual um modelo de linguagem de grande porte atua como agente
controlador para orquestrar, de forma adaptativa (Yao et al., 2023), o fluxo de analise do SRSI. A
contribui¢do principal esta na integragdo entre agentes especializados, ferramentas computacionais e
raciocinio orientado por contexto para automatizar a analise de secas em reservatorios, com registro
das decisdes executadas e geracdo de resultados interpretaveis para apoio a gestdo de recursos
hidricos.

METODOLOGIA

O sistema foi desenvolvido em TypeScript, com interface em React/Vite e execugdo em Node.js. A
arquitetura segue o paradigma ReAct (Yao et al., 2023), no qual um modelo de linguagem de grande
porte atua como agente controlador, alternando etapas de raciocinio, acionamento de ferramentas
computacionais e incorporagdo das observagdes retornadas. O fluxo é composto por quatro agentes
especializados: aquisi¢do de dados, pré-processamento, andlise estatistica e visualizagdo dos
resultados (Figura 1).
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Figura 1. Fluxo de Andlise

O agente de aquisi¢ao consulta automaticamente os dados disponiveis no SAR (ANA, 2025), obtendo
séries historicas de volume 1til percentual e metadados associados ao reservatério selecionado. O
sistema integra tanto reservatorios do SIN (Sistema Interligado Nacional), quanto do Nordeste e
Semiarido. Em seguida, o agente de pré-processamento organiza os registros diarios, descarta o
primeiro ano de operagdo, agrega os dados em escala mensal, identifica falhas e seleciona a maior
sequéncia continua disponivel, sem preenchimento artificial de dados ausentes.

O agente estatistico calcula o SRSI nas escalas de 3, 6 ¢ 12 meses. Para cada escala, sdo geradas séries
acumuladas moveis, ajustadas distribuigdes de probabilidade candidatas e aplicado o teste de
Kolmogorov-Smirnov (Massey, 1951), adotando-se nivel de significancia de 5%. A distribuigao
aceita com melhor aderéncia ¢ utilizada para estimar as probabilidades acumuladas, posteriormente
transformadas em valores padronizados.

Por fim, o agente de visualizagdo classifica os valores de SRSI em categorias de severidade, gera
séries temporais interativas e consolida um relatorio de auditoria contendo decisdes executadas,
completude da série, pardmetros das distribui¢des ajustadas e resultados dos testes estatisticos. A
rastreabilidade do processo ¢ garantida pelo registro sequencial das agdes pelo agente controlador.
RESULTADOS

A aplicacdo do sistema demonstrou a viabilidade da arquitetura proposta para automatizar o fluxo de
analise do SRSI em reservatorios com diferentes condi¢des de disponibilidade de dados. O agente
controlador foi capaz de acionar sequencialmente os moddulos de aquisi¢do, pré-processamento,
analise estatistica e visualizagdo, registrando as entradas, saidas e decisdes associadas a cada etapa.
Esse registro permitiu auditar o processo analitico, incluindo a identificagdo de falhas na série, a
selecdo do periodo continuo valido, os ajustes probabilisticos realizados e a classificagao final das
condi¢des de seca.

No exemplo apresentado para o reservatério Queimado (Figura 2a), o sistema retornou a série
temporal do SRSI em multiplas escalas, os pardmetros das distribui¢des ajustadas, os resultados do
teste de Kolmogorov-Smirnov e a classificacdo das condigdes de armazenamento (Figura 2¢). A
interface também apresentou o log de execu¢do dos agentes (Figura 2b), permitindo acompanhar
como o resultado final foi produzido a partir dos dados obtidos no SAR.
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Figura 2. Interface do aplicativo de monitoramento de secas em reservatorios: Exemplo do reservatorio Queimado. a) baldo de
busca do reservatorio como input do usudrio; b) visualizag¢do do funcionamento do log de agentes e, c) resultados para o
reservatorio selecionado.

A aplicacao do sistema ao reservatorio Queimado resultou em uma série continua valida de 265
meses. No calculo do SRSI, a distribui¢do de Weibull apresentou o melhor ajuste pelo teste de
Kolmogorov-Smirnov nas trés escalas analisadas (SRSI-3, SRSI-6 e SRSI-12). Na escala anual
(SRSI-12), foram obtidos 254 meses agregados, com 22 meses classificados como seca extrema, 10
como seca severa ¢ 13 como seca moderada. Esses diagnosticos permitem identificar
automaticamente reservatorios sob condi¢do critica de armazenamento, oferecendo suporte inicial a
priorizagao de a¢des de monitoramento, contingéncia e alerta.

Embora indices padronizados sejam preferencialmente estimados com séries mensais de 30 anos, essa
extensdo nem sempre estd disponivel em registros operacionais de armazenamento de reservatorios.
Por isso, o sistema permite o célculo com séries mais curtas, desde que suas limitagdes sejam
explicitadas e a interpretacdo seja feita conforme o contexto de aplicagdo. Para o reservatorio
Queimado, os resultados obtidos foram compativeis com o comportamento dos indices de seca
observado em analise independente anterior (Leite, 2026).

A abordagem baseada em ReAct mostrou-se Util principalmente em situagdes de séries incompletas,
nas quais o agente controlador pdde avaliar a qualidade dos dados antes de prosseguir para a etapa
estatistica. Quando a sequéncia continua valida foi insuficiente para o calculo do indice, o sistema
interrompeu o fluxo e retornou um diagndstico de inviabilidade, evitando a geracdo de resultados
estatisticamente inconsistentes.

CONCLUSOES

O sistema proposto demonstrou o potencial de arquiteturas multiagente baseadas em ReAct para
automatizar fluxos analiticos aplicados ao monitoramento de extremos hidrologicos em reservatorios.
A integracdo entre um agente controlador baseado em LLM e agentes especializados permitiu
organizar, processar e auditar etapas sucessivas do calculo do SRSI, desde a aquisi¢do dos dados até
a classificacao das condi¢des de armazenamento.

A principal contribuicdo do trabalho estd na incorporagdo de raciocinio orientado por contexto ao
processo de andlise, permitindo que o sistema adapte a execucdo conforme a disponibilidade e a
qualidade das séries temporais. No contexto da gestdo de desastres, essa abordagem pode apoiar a
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identificacdo precoce de déficits criticos de armazenamento, aumentar a rastreabilidade dos
diagnésticos e reduzir o tempo entre a obtencdo dos dados e a producdo de informagdo util para
tomada de decisao.

Como etapas futuras, recomenda-se ampliar a validacdo para diferentes reservatorios brasileiros,
comparar os resultados com rotinas independentes de calculo do SRSI e integrar médulos preditivos
para apoio a sistemas de alerta antecipado.
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