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Por que usar IA e modelos?

Crescimento da demanda por água subterrânea e 
desafios na gestão clássica

Usar tecnologia para subsidiar a hidrogeologia 
clássica com gestão inteligente



Objetivos

Entender como a IA e os modelos numéricos 
podem apoiar em decisões baseadas em dados



O que é Inteligência Artificial?

É o campo da ciência da computação que cria 
sistemas capazes de simular funções cognitivas 
humanas, como: aprender, raciocinar, resolver 
problemas e tomar decisões.



Inteligência Artificial Geral (IA)
Baseada em regras e lógica explícita
Aplicação: Sistemas especialistas em hidrogeologia

Algoritmos aprendem a partir de dados históricos
Principais técnicas: Árvores de Decisão; Máquinas de 
Vetores de Suporte (SVM). Ensemble Learning (Random 
Forest, Gradient Boosting)
Aplicação: Classificação de qualidade de água, previsão de 
níveis

Deep Learning
Redes Neurais Artificiais com múltiplas camadas
Principais arquiteturas:
Redes Neurais Feedforward: previsão de níveis de aquífero
Redes Recorrentes (LSTM): séries temporais de fluxo
Redes Convolucionais (CNN): análise de dados de 
sensoriamento remoto
Aplicação: Modelagem complexa de aquíferos, 
processamento de satélites
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Aplicações Práticas de IA e Modelos Numéricos 
em Hidrogeologia e Gestão de Recursos Hídricos



Monitoramento e Previsão de Níveis de Água 
Subterrânea

Desafio: Disponibilidade limitada de dados em tempo real

Solução IA: Redes Neurais LSTM treinadas com séries históricas

Resultado: Previsões com semanas de antecedência

Caso de Referência: Metodologia do SGB/UFRJ/NASA (2024) -
monitoramento de aquíferos brasileiros com IA
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Estimativa de Recarga de Aquíferos

Desafio: Recarga é dinâmica e influenciada por múltiplas variáveis

Solução: Machine Learning + dados de satélites GRACE

Tecnologia: Algoritmos de ensemble para capturar não-linearidades

Impacto: Melhor entendimento da sustentabilidade do recurso
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Estimativa de Recarga de Aquíferos
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Simulação de Cenários com Modelos Numéricos 
Híbridos

Ferramentas tradicionais: MODFLOW (fluxo), MT3D (transporte)

Integração com IA:
- Aceleração computacional
- Inversão de parâmetros hidrogeológicos
- Otimização de exploração

Vantagem: Redução de tempo de simulação mantendo precisão
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Qualidade de Água Subterrânea

Desafio: Previsão de contaminação em aquíferos

Solução IA:
- Classificação com Machine Learning
- Redes Neurais para previsão de concentração de contaminantes

Impacto: Detecção precoce de anomalias, proteção de poços
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Gestão Otimizada de Poços

Problema: Alocação eficiente de exploração

Abordagem: Algoritmos de Reinforcement Learning

Resultado: Distribuição ótima de extrações minimizando 
rebaixamentos



Gestão Otimizada de Poços
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Previsão de Respostas a Eventos Extremos

Cenário: Secas prolongadas, chuvas intensas

Modelo: Integração de IA com previsões climáticas

Benefício: Planejamento de contingência com antecedência



Previsão de Respostas a Eventos Extremos
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Estudo de caso da bacia PCJ

Cenário: Avaliar Stress Hídrico e Prever Cenários Futuros

Modelo: Manus.AI

Benefício: Diagnóstico rápido e subsídio ao Planejamento de 
contingência com antecedência



Stress Hídrico – Estado de São Paulo (2013 a 2022)
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Stress Hídrico – Estado de São Paulo (2013 a 2022)
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Stress Hídrico – Estado de São Paulo (2013 a 2022)
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Stress Hídrico – Estado de São Paulo (2013 a 2022)
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Projeção de Stress Hídrico – PCJ (2050)



Projeção de Stress Hídrico – PCJ (2050)



Stress Hídrico – Estado de São Paulo (2013 a 2022)



Stress Hídrico – Estado de São Paulo (2013 a 2022)



Stress Hídrico – Estado de São Paulo (2013 a 2022)
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Stress Hídrico – Estado de São Paulo (2013 a 2022)
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Stress Hídrico – Estado de São Paulo (2013 a 2022)



Desafios e Limitações 

- Qualidade de dados: Lacunas históricas, poucos pontos de 
monitoramento

- Validação: Necessidade de confronto com dados independentes

- Interpretabilidade: "Caixa preta" do deep learning vs. transparência 
necessária

- Computação: Custo de infraestrutura para processar grandes volumes



Oportunidades Futuras e Próximos Passos

- Internet das Coisas (IoT): Mais sensores em tempo real

- Big Data: Integração com dados de outras fontes (meteorologia, 
agricultura)

- Computação em Nuvem: Escalabilidade de modelos

- Tomada de Decisão Colaborativa: Plataformas de IA para comitês de 
bacias

- Regulamentação: Incorporação de resultados em políticas públicas
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