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Do Dado a Decisao:

Aplicando IA e Modelos Numeéricos na
Gestao de Recursos Subterraneos

Marcio Alberto, Gedl. Dr.

11 94970-2592
mralberto@geoinovacoes.com.br
WWW.geoinovacoes.com.br
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Inovogles no Gesto de Recursos Hidricos Subterrtneos

Por que usar IA e modelos?

Crescimento da demanda por agua subterranea e
desafios na gestao classica

Usar tecnologia para subsidiar a hidrogeologia
classica com gestao inteligente
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Objetivos

Entender como a IA e 0s modelos numericos
podem apoiar em decisoes baseadas em dados
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Inovogles no Gesto de Recursos Hidricos Subterrtneos

O que e Inteligéncia Artificial?

E 0 campo da ciéncia da computacao que cria
sistemas capazes de simular funcoes cognitivas
humanas, como: aprender, raciocinar, resolver
problemas e tomar decisoes.
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ARTIFICIAL INTELLIGENCE VS
MACHINE LEARNING VS DEEP LEARNING

© Artificial Intelligence

Development of smart systems and machines that can carry
out tasks that typically require human intelligence

© Deep Learning

Uses an artificial neural
network to reach accurate
conclusions without human

intervention
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Inteligéncia Artificial Geral (I1A)
Baseada em regras e ldgica explicita
Aplicacao: Sistemas especialistas em hidrogeologia

AOVVAVIALT
Algoritmos aprendem a partir de dados histéricos
Principais técnicas: Arvores de Decisao; Maquinas de
Vetores de Suporte (5VM). Ensemble Learning (Random
Forest, Gradient Boosting)
Aplicacao: Classificacao de qualidade de agua, previsao de
niveis

LRRMTANL
Deep Learning
Redes Neurais Artificiais com multiplas camadas
Principais arquiteturas:
Redes Neurais Feedforward: previsao de niveis de aquifero
Redes Recorrentes (LSTM): séries temporais de fluxo
Redes Convolucionais (CNN): analise de dados de
sensoriamento remoto
Aplicacao: Modelagem complexa de aquiferaos,
processamento de satélites
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Inovogbes no Gestho de Recursos Hidricos Subterrtnecs

Padroes

Treinamento
da Predicao

Coleta Processamento Analises e modelos
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Aplicacoes Praticas de IA e Modelos Numericos
em Hidrogeologia e Gestao de Recursos Hidricos
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Monitoramento e Previsao de Niveis de Agua
Subterranea

Desafio: Disponibilidade limitada de dados em tempo real
Solucao IA: Redes Neurais LSTM treinadas com seéries histaricas
Resultado: Previs6es com semanas de antecedéncia

Caso de Referéncia: Metodologia do SGB/UFRJ/NASA (2024) -
monitoramento de aquiferos brasileiros com IA
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Estimativa de Recarga de Aquiferos

Desafio: Recarga é dinamica e influenciada por multiplas variaveis
Solucao: Machine Learning + dados de satélites GRACE
Tecnologia: Algoritmos de ensemble para capturar nao-linearidades

Impacto: Melhor entendimento da sustentabilidade do recurso
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Estimativa de Recarga de Aquiferos

—30¢F
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Aguas subterréneas - 62H vs 680
Comparacao com GMWL e LMWL (Sao Paulo)

Poco 104
Poco 320
X Pogo 84A
Poco 84C
x Pogo 85
GMWL (Craig 1961): 6°H = 8:6%0 + 10
LMWL Sao Paulo (Dias 2005): 6°H = 8.2:6'%0 + 5.8
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6180 (%0 VSMOW)

GenAl utilizada para
interpretacao de dados
de isotopos em
aquiferos fraturados

Aguas
meteoricas

recarga rapida

> vulnerabilidade
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Simulacao de Cenarios com Modelos Numéricos
Hibridos

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

Integracgao com IA:

- Aceleracao computacional

- Inversao de parametros hidrogeolagicos
- Otimizacao de exploracao

Vantagem: Reducao de tempo de simulacao mantendo precisao
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Inovogtes no Gesto de Recursos Hidricos Subterrtnecs

Simulacao de Cenarios com Modelos Numéricos
Hibridos T ——
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Qualidade de Agua Subterranea

Desafio: Previsao de contaminacao em aquiferos

Solucao IA:

- Classificacao com Machine Learning

- Redes Neurais para previsao de concentracao de contaminantes

Impacto: Deteccao precoce de anomalias, protecao de pocos



Inovogies no Gesto de Recursos Hidricos Subterrdnecs

Qualidade de Agua
Subterranea

Geracao de
diversos cenarios
de contaminacao
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Gestao Otimizada de Pocos

Problema: Alocacao eficiente de exploracao
Abordagem: Algoritmos de Reinforcement Learning

Resultado: Distribuicao otima de extragbes minimizando
rebaixamentos
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Optimization
algorithms para
locacao de pocos

Grid point in y axis

Grid point in x axis

JoCef Crindistia CTMH - °°"" edisondoy N, Shesem & Rkt @""."_"r"‘-’”



Dpbusts dns Buciss PCJ Geo/\ Qus

:&: VIl Workshop de
; ! M“as S“mmnm CTAS A | &e¢J CFindistria CT-MH Agfol:r:a edisonday - Ow.  Uhirm é‘“& sigesp u Hidrostudio

008 cnmnas PGJ ------ HIDRD SR

Previsao de Respostas a Eventos Extremos

Cenario: Secas prolongadas, chuvas intensas
Modelo: Integracao de IA com previsfes climaticas

Beneficio: Planejamento de contingéncia com antecedéncia
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Previsao de Respostas a Eventos Extremos
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Estudo de caso da bacia PCJ

Cenario: Avaliar Stress Hidrico e Prever Cenarios Futuros
Modelo: Manus.Al

Beneficio: Diagnostico rapido e subsidio ao Planejamento de
contingéncia com antecedéncia
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Stress Hidrico - Estado de Sao Paulo (2013 a 2022

Evolucdn Temporal do Indice de Escassez Hidrica por Bacia Hidrografica !
Estado de S350 Paulo (2013-20232) 11

1.0 it
Alno Tietd - o 74 a.77 a.79 DE2 H
;
]
hogi-Guragu 054 .35 050 058 059 el "
3
i
Baivada Santista - DG DLds 0.50 0.5% 0.54 (L Er ) )
: ll
Turva/Grande LEE .41 0.44 0.48 .43 Critiea Y
I PiracicabasCapivari/undiai 0as o .43 .46 048 0Lag I 0.8 \ | !
i N
Tierd/Sorocalba - 037 038 041 043 D45 0a7 1 Y ".
: A
Tizté/Batalha - 023 032 .36 .25 D43 oAs 1 \
] |
B Tisti o .33 036 03K 0.4 a3 0 I | |
Aumento de 10%
Tierds |acard - 03z 034 .36 .37 033 o |
AE r L \‘
k] n t | \
= Baixo PardosGrande - o023 030 a.33 0.35 0.28 040 = 0 S r e S S I r I C 0 |
= T !
= .-. \
=3 Pardo D26 28 .30 0.3z 0.4 0.3 ® %
a b1 . ' :
s ) ‘ |
= Paraiba oo Sul - n22 023 0,24 0,26 027 028 wi a a C I a e ]
3 % m ‘ ‘
o 580 |asé dos Douradas - o7 LX) 0.22 0.25 .28 031 g ‘
. = )
. Helread 15 I I )
AUl oz w13 .21 0.24 0,28 o239 1 U a O S {4
SagcaliGrands - nia 018 0.20 0,22 024 025
Feixe - o4 o7 0.1 0.21 0.24 D25
Rantiqusira [RE] a7 0.20 0.x2 .24
Litaral Maste - wia iS5 016 0.1k 0,19 o -0z
Médio Paranaganema - oz 13 0.4 016 oia Halna
Pontal do Paranapansma 014 016 04 [F]
Altn Paranapanama - 013 014 o4 15
T T T v 0.0
2012 2015 207 g b= 2021 2033



Ulll Workshop de ekt
Ayuas Subterraneas cras &1/
(s Comites PCJ ERERL e

Inovogbes no Gestho de Recursos Hidricos Subterraneos

Apoicx

T GeoAcqua T el

§oCef CTindistria CTMH "M yonaa, w Ok & Sig_eSp @;

Stress Hldrlco Estado de Sao Paulo (2013 a 2022)
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Stress Hidrico - Estado de Sao Paulo (2013 a 2022)

Evolugio da Demanda Hidrica nas 5 Bacias mais Criticas (2013-2022)

Evolucao da
demanda hidrica
nas 5 bacias
mais criticas
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Stress Hidrico - Estado de Sao Paulo (2013 a 2022),’

Balango Hidrico por Bacia Hidrografica - Estado de Sao Paulo (2022)
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Projecao de Stress Hidrico - PCJ (2050) \ j

Evolucdo da Escassez Hidrica nas Sub-bacias PC| - Cenario Realista (2030-2050)

Projecdo de Escassez Hidrica na Bacia PC) - Cendrio Realista {2050} 14
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: i AR
Cras \L SoCeJ CTindistria CTMH wa  Sdisondaiy o GEm o

uriegas

InovogBes no Gestdo de Recursos Hidricos Subterrdnecs

Projecao de Stress Hidrico - PCJ (2050)

Dizponibilidade vs Demanda Hidrica na Bacia PC) - Cendrio Realista (2050)
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Inovoges no Gestto de Recursos Hidricos Subterrdnecs

Stress Hidrico - Estado de Sao Paulo (2013 a 2022)

2.1 Coleta de Dados

Foram coletados dados historicos de disponibilidade hidrica (vazdes médias) e demanda
hidrica (consumo por setor) para o periodo de 2013 a 2022, a partir de relatérios do
Departamento de Aguas e Energia Elétrica (DAEE) e do Sistema Integrado de
Gerenciamento de Recursos Hidricos (SIGRH). Adicionalmente, foram utilizadas projeges
climaticas da Secretaria de Meio Ambiente e Infraestrutura, projecdes demograficas da
Fundagéo SEADE e projecdies econdmicas do Plano de Desenvolvimento Econdmico do
Estado de Séo Paulo (2022-2040).

2.2 Modelagem

Foram desenvolvidos modelos lineares para projetar a disponibilidade e a demanda hidrica
futuras, utilizando regresséo linear simples baseada nas tendéncias historicas observadas. { A
Para cada bacia hidrografica, foram criados modelos especificos que consideram suas

caracteristicas particulares. O indice de escassez hidrica foi calculado como a razéo entre a

demanda e a disponibilidade hidrica. Valores acima de 1,0 indicam situag&o critica, onde a

demanda supera a disponibilidade. Valores entre 0,7 e 1,0 indicam situacao de alerta, e 4
valores abaixo de 0,7 indicam situacéo confortavel. |

2.3 Cenarios

Foram desenvolvidos trés cenarios para as projegdes futuras: « Cenario Otimista: Considera
menaor declinio na disponibilidade hidrica & menor aumento na demanda, refletindo politicas
eficientes de gestdo de recursos hidricos, adocéo de tecnologias de economia de agua e
menor impacto das mudangas climaticas. « Cenario Moderado: Segue as tendéncias lineares
observadas no periodo historico, sem alterac@es significativas nos padrées de disponibilidade
e demanda. « Cenario Pessimista: Considera maior declinio na disponibilidade hidrica e maior
aumento na demanda, refletindo politicas ineficientes de gestéo, baixa adoc&o de tecnologias
de economia de agua e maior impacto das mudancas climaticas.
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Inovoges no Gestto de Recursos Hidricos Subterrdnecs

Stress Hidrico - Estado de Sao Paulo (2013 a 2022)

4.1 Bacias Criticas

As bacias hidrograficas que apresentam situac&o mais critica em todos os cenarios séo: »
Alto Tieté: Abriga a Regido Metropolitana de S&o Paulo e ja apresenta indice de escassez
superior a 1,0 atualmente. No cenario pessimista, o indice pode chegar a 1,8 em 2050. -
Piracicaba/Capivari’Jundiaic Reqgido altamente industrializada e com forte crescimento
urbano, apresenta indice de escassez projetado de 1.5 no cenario moderado em 2050. -
Turvo/Grande: Importante regi&éo agricola, com alta demanda para irrigagéo, apresenta indice
de escassez projetado de 1,3 no cenano moderado em 2050. « Tieté/Batalha: Apresenta |
tendéncia de aumento significativo da demanda, com indice de escassez projetado de 1,2 no {Yvel
cenario moderado em 2050. - Mogi-Guagu: Regido com forte presenca agroindustrial,
apresenta indice de escassez projetado de 1,1 no cenario moderado em 2050.

4.2 Impactos Economicos

O impacto econdomico estimado da escassez hidrica até 2050 varia significativamente entre
0s cenarios: « Cenario Otimista: R$ 8,2 bilhdes, afetando principalmente os setores industrial
{45%) e agricola (35%). = Cenario Moderado: R$ 12,4 bilhdes, com impactos distribuidos
entre os setores industrial (48%), agricola (32%) e urbano (20%). « Cenario Pessimista: R$
15,7 bilhdes, com impactos severos nos setores industrial (90%), agricola (30%) & urbano
(20%). As bacias com maior impacto econdmico projetado sédo Piracicaba/Capivari/Jundiai
(R% 1,2 bilh&o), Alto Tieté (R$ 1,1 bilh&o) e Sorocaba/Médio Tieté (R$ 1,0 bilh&o) no cenario
moderado.
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Stress Hidrico - Estado de Sao Paulo (2013 a 2022)

5.1 Infraestrutura Hidrica

» Ampliacéo e interligacéo de sistemas de abastecimento, priorizando as bacias criticas. «
Construgéo de novos reservatorios estratégicos em regides com alta variabilidade sazonal. »
Modernizac&o dos sistemas de distribuicdo para reducéo de perdas fisicas (atualmente em
torno de 30-40%). » Implementacéo de sistemas de retuso de agua em escala municipal e
industrial. = Desenvolvimento de infraestrutura para captacdo e aproveitamento de aguas
pluviais.

5.2 Gestao da Demanda

* Implementac&o de programas de eficiéncia hidrica nos setores industrial, agricola e urbano.
» Adocdo de tarifas progressivas que incentivem o uso racional da agua. = Estabelecimento
de metas de reducdo de consumo para grandes usuarios. * Incentivos fiscais para adogéo de
tecnologias de economia de agua. * Campanhas de conscientizacio e educac&o ambiental
para a populagéo.

5.3 Governanga e Politicas Publicas

+ Fortalecimento dos comités de bacias hidrograficas e dos instrumentos de gestéo. s

Aprimoramento dos sistemas de outorga e cobranca pelo uso da agua. - Integracéo das
politicas de recursos hidricos com politicas de uso do solo, energia e desenvolvimento
econdmico. « Implementacéo de sistemas de alerta precoce para secas e eventos extremos.
Desenvolvimento de planos de contingéncia para situagdes de crise hidrica.

5.4 Protegao de Ecossistemas

« Recuperacéo e protecédo de areas de mananciais e matas ciliares. « Criacéo e manutencio |
de areas de protecdo ambiental em regides estratégicas para a producdo de agua. -
Implementac&o de programas de pagamento por servigos ambientais para proprietarios
rurais que conservem nascentes e areas de recarga. - Confrole da poluicdo hidrica através
de tratamento adequado de efluentes industriais e domeésticos. «+ Monitoramento da qualidade
da agua e da salde dos ecossistemas aquaticos.

Sugestoes de
acao para criacao
de politicas
publicas
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Stress Hidrico - Estado de Sao Paulo (2013 a 2022)

6.1 Setor Industrial

* Implementacéo de sistemas de reuso de agua e circuitos fechados de refrigeragéo.
Adocédo de tecnologias de produgdo mais limpas e eficientes no uso da agua. -
Desenvolvimenio de planos de contingéncia para periodos de escassez hidrica.
Diversificacéo das fontes de abastecimento, incluindo captacdo de aguas pluviais e reuso. »
Investimento em pesquisa e desenvolvimento de processos industriais com menor consumao
de agua. + Estabelecimento de metas progressivas de reduc&o do consumo de agua por \ ¥
unidade produzida. \/ihik

6.2 Setor Agricola SUQEStOES de A

» Adocéo de sistemas de irmigacdo mais eficientes, como gotejamento e microaspersdo. « agao pa 'a 0S | {!
Implementagdo de técnicas de manejo do solo gue aumentem a retengio de agua, como

plantio direto e cobertura vegetal. » Selegcédo de culturas mais adaptadas as condigdes SEtD FE‘S

climaticas locais e com menor demanda hidrica. « Utilizacdo de sistemas de monitoramento n :

da umidade do solo para otimizacéo da irrigacéo. » Construgéo de pequenos reservatorios economicaos

para armazenamento de agua em periodos chuvosos. » Adocéo de praticas de agricultura de g 1 4

preciséo para otimizacéo do uso de recursos. p FINClI pa 1S

6.3 Setor Urbano

* Implementacéo de programas de reducéo de perdas nos sistemas de distribuigéo. « Adogéo
de equipamentos economizadores de agua em edificagfes publicas e privadas. -«
Desenvolvimento de sistemas de aproveitamento de aguas pluviais e retso de aguas cinzas
em edificagdes. » Implementacédo de infraestrutura verde nas cidades para aumentar a
infiltrac&o e reduzir o escoamento superficial. » Reviséo dos codigos de obras e edificacdes
para incorporar requisitos de eficiéncia hidrica. = Desenvolvimento de campanhas educativas
para conscientizac&o da populac&o sobre o uso racional da agua.
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Desafios e Limitacées

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

- Validacao: Necessidade de confronto com dados independentes

- Interpretabilidade: "Caixa preta" do deep learning vs. transparéncia
necessaria

- Computacao: Custo de infraestrutura para processar grandes volumes
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Oportunidades Futuras e Proximos Passos

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

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

- Computacao em Nuvem: Escalabilidade de modelos

- Tomada de Decisao Colaborativa: Plataformas de IA para comités de
bacias

- Regulamentacao: Incorporacao de resultados em politicas publicas
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