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INTRODUCAO

Os desastres hidrologicos, especialmente inundagdes, representam um desafio crescente a
seguranca da populacao brasileira (Alvala et al., 2024). A frequéncia e a intensidade desses eventos
tém aumentado nas Ultimas décadas, em decorréncia da expansdo urbana sobre dreas suscetiveis
(Bastos Moroz & Thieken, 2024). A lacuna entre a extensdo territorial do pais e a cobertura
operacional de monitoramento resulta na existéncia de areas urbanas localizadas em zonas de
inundacdo sem instrumentacdo adequada para acompanhamento hidrologico (Gomes Jr. et al.,
2023).

Nesse contexto, sistemas de Inteligéncia Artificial (IA) baseados em agentes autonomos
apresentam-se como uma alternativa promissora para apoiar a gestdo de riscos e desastres. Agentes
inteligentes, ou agentes autdonomos, sdo capazes de perceber o ambiente, processar informacgoes e
executar tarefas, podendo ser organizados em arquitetura multiagente para a resolugao de problemas
complexos por meio da divisdo de responsabilidades especializadas (Chowa et al., 2026).

Este trabalho apresenta o hydroData, uma plataforma baseada em agentes de IA para calcular o
fndice de Vulnerabilidade Populacional Critica (IVPC) em escala de bacia hidrografica. O IVPC
quantifica a vulnerabilidade relativa de populagdes expostas a inundagdes localizadas em areas com
monitoramento hidrologico insuficiente, condicdo que limita a deteccdo e a resposta a eventos
extremos e caracteriza situagdes de risco critico. A plataforma integra dados geoespaciais e
demograficos provenientes de multiplas fontes, executa o processamento espacial automatizado no
Google Earth Engine e gera relatorios para apoiar a prioriza¢do de investimentos em monitoramento
hidrologico e ampliar a resiliéncia a eventos extremos.

METODOLOGIA

Arquitetura Multiagente

O sistema ¢ composto por cinco agentes com papéis complementares no ciclo de
desenvolvimento e governanga da plataforma. O [VPC Planner ¢ responsavel pela leitura de
especificagdes, identificacdo de regras observacionais e proposicdo de estratégias metodologicas
minimas, sendo vedada a implementacao de codigo por esse agente. O IVPC Implementer executa
modificacdes minimas e auditdveis no cddigo, preservando obrigatoriamente a separagdo
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metodologica entre os componentes. O Geospatial Reviewer valida a consisténcia das operagdes
Earth Engine (projecdes, escalas e mascaras). O Semantic Reviewer impede desvios semanticos e
linguagem metodologicamente incorreta, garantindo que o IVPC ndo seja apresentado como risco
absoluto ou previsdo hidrologica. O Report Reviewer valida a coeréncia textual, estatistica e
terminolégica dos relatorios gerados automaticamente. A plataforma foi inicialmente prototipada no
Google AI Studio e os agentes foram implementados em ambiente VS Code com assisténcia de
codificacdo via GitHub Copilot, operando com codigo em Python e JavaScript.

Arquitetura em Camadas e Validaciao de Dados

Além da arquitetura multiagente de desenvolvimento, a plataforma opera em cinco camadas
funcionais: Extracdo (obten¢do dos dados geoespaciais), Consisténcia/Integridade (validacao
geoespacial dos dados), Engine IVPC (calculo multicritério), Frontend (visualizacdo e interagdo) e
Relatorios (interpretagdo automatizada). A camada de Consisténcia/Integridade avalia a qualidade
dos dados por meio de quatro indices parciais continuos em [0, 1]: FIS (disponibilidade operacional
da geometria da bacia, do MDT e da rede hidrografica), INU (disponibilidade e integridade do
raster historico de inunda¢ao), PLU (coeréncia espacial das estagcdes pluviométricas em relagdo ao
poligono da bacia) e MUN (disponibilidade de dados urbanos e populacionais). O Indice de
Qualidade Analitica (IQA) ¢ a média aritmética desses quatro componentes, calculada
automaticamente antes do calculo do IVPC.

Cilculo do Indice de Vulnerabilidade Populacional Critica (IVPC)

O IVPC representa a vulnerabilidade espacial relativa de populagdes em dareas sujeitas a
inundagdo. O calculo segue um pipeline com separagdo explicita entre os filtros de elegibilidade
(Physical Hazard e Blind Spot) e as componentes de intensidade (Exposure e Sensitivity). O
componente Physical Hazard delimita areas topograficamente suscetiveis a inundagdo a partir de
dois critérios: declividade inferior a 8,7% (equivalente a 5°) e historico de ocorréncia de agua
superficial registrado no JRC Global Surface Water, gerando uma madscara binaria de elegibilidade
espacial (hazardMask). O componente Blind Spot identifica regides situadas a mais de 10 km de
uma estacdo de monitoramento hidrologico em operagdo (blindSpotMask) (valor definido em
relagdo as diretrizes WMO-No. 168, 2008). O universo elegivel do IVPC corresponde a intersecao
dessas duas mascaras. Sobre esse universo calculam-se, respectivamente, Exposure — a deficiéncia
de monitoramento, expressa como fun¢do normalizada da distancia as estacdes em operagao — e
Sensitivity — a densidade de grupos etarios sensiveis (criancas e idosos), obtida a partir dos dados
censitarios do IBGE (Equagao 1).

IVPC = (0,5 x Exposure) + (0,5 x Sensitivity) (1)

Physical Hazard e Blind Spot funcionam como filtros de elegibilidade, ndo como
componentes do score. Os pesos iguais atribuidos a Exposure e Sensitivity (0,5 cada) constituem
escolhas metodoldgicas sujeitas a revisdo conforme o contexto regional. O score ¢ classificado em
cinco faixas de igual amplitude: muito baixo (0,00-0,20), baixo (0,20-0,40), moderado (0,40—0,60),
alto (0,60—-0,80) e muito alto (0,80—1,00).

Interface Web

A plataforma hydroData disponibiliza os resultados por meio de uma interface web
interativa, desenvolvida em React com visualizagcdo de mapas via React Leaflet e séries temporais
via Recharts. A interface permite a selecdo da bacia hidrografica de interesse, o acompanhamento
das etapas do pipeline, a visualizacgdo das manchas de inundacdo por NDWI (Normalized
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Difference Water Index) e de graficos de precipitacdo, o status operacional das estagdes de
monitoramento e a exportagdo do relatorio em PDF.

RESULTADOS

A plataforma hydroData consolidou automaticamente dados provenientes de seis fontes
heterogéneas: SRTM (Shuttle Radar Topography Mission), ESA WorldCover (uso e cobertura do
solo), JRC Global Surface Water (frequéncia histérica de inundagdo), INMET (estacdes
pluviométricas) e IBGE (dados populacionais e malha urbana). A partir de um poligono da bacia
hidrografica como entrada, o pipeline executou, em sequéncia automatizada, a busca, o recorte
espacial, a consolidacdo e a exportagdo dos dados. Como saida, tem-se a rede de drenagem, o
Modelo Digital de Terreno, o mapeamento das estagdes, as 4reas inundaveis e as superficies
espaciais derivadas. A Figura 1 apresenta a visualizagdo espacial resultante para a Bacia do Rio
Parand. Para essa bacia hidrografica, todos os componentes do IQA atingiram valor maximo (FIS =
INU = PLU = MUN = 1,0), resultando em IQA = 1,0, o que indica disponibilidade e integridade
total dos dados extraidos. Esse resultado ¢ consistente com o perfil de uma bacia com boa cobertura
de dados de referéncia. Espera-se que a aplicacdo a bacias com menor disponibilidade produza
valores de IQA inferiores, oferecendo um diagndstico quantitativo da robustez do IVPC em
contextos de dados mais escassos. Além disso, a arquitetura multiagente permitiu a execucao
coordenada das etapas do pipeline, reduzindo a necessidade de intervencdo manual.

Aplicado a Bacia do Rio Parand (958.063,58 km?; area urbana total de 12.329,43 km?), o
sistema identificou 7.282,03 km? de é4rea urbana (59,06%) com deficiéncia operacional de
monitoramento hidrolégico, contra 5.047,40 km? (40,94%) com cobertura adequada. O universo
elegivel para o calculo do IVPC — definido pela interse¢do entre a mascara de suscetibilidade
hidrolégica (hazardMask) e a mascara de blind spot (blindSpotMask) — correspondeu a 13,44 km?
(0,11% da area urbana total). Nessa zona, a populacdo exposta totalizou 46.413 habitantes, dos
quais 15.471 (33,3%) pertencem a grupos etarios vulneraveis (criangas e idosos). O IVPC calculado
para essa zona foi de 0,435, classificado na faixa de vulnerabilidade moderada (0,40-0,60),
conforme os critérios definidos na Equagao 1.

(a) Dados hidrolégicos integrados da Bacia do Rio Parana (b) Area urbana analisada na regido de Curitiba (c) Cobertura hidroldgica e areas sem
(PR) monitoramento na regido de Curitiba (PR)
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Figura 1. Visualizagdo espacial dos dados extraidos pela plataforma hydroData e utilizados para o cdlculo do Indice de
Vulnerabilidade Populacional Critica (IVPC) na Bacia do Rio Parana. O painel (a) apresenta os dados hidrologicos integrados em
escala de bacia; os painéis (b) e (c) mostram, respectivamente, um recorte da regido metropolitana de Curitiba (PR), destacando a

drea urbana e a distribui¢do das zonas com e sem cobertura de monitoramento hidrologico. Fonte: autoria propria.
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CONCLUSOES

Os resultados demonstram o potencial da arquitetura multiagente para apoiar o
desenvolvimento de sistemas voltados a gestdo de riscos. No hydroData, agentes inteligentes atuam
de forma complementar na definicdo metodologica, implementagdo, validagdo geoespacial, revisdo
e geracao de relatorios. Esse pipeline proporciona consisténcia e rastreabilidade no processo de
calculo do Indice de Vulnerabilidade Populacional Critica (IVPC). A aplicagio da plataforma
hydroData permitiu a integragdo automatizada de dados geoespaciais ¢ demograficos para a
identificacdo de areas urbanas potencialmente vulnerdveis e com monitoramento hidrologico
insuficiente. Como trabalhos futuros, pretende-se avaliar o desempenho da abordagem em bacias
com diferentes niveis de disponibilidade de dados, bem como incorporar novos indicadores
socioecondmicos e otimizar o desempenho computacional do sistema, ampliando a escalabilidade
operacional da plataforma.
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