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Sistema de Suporte a Decisao como
solucao integrada para crises hidricas em
cidades resilientes

Carlos Gamba
UNESP/Rio Claro — Novembro de 2025
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Apresentacao

O SACRE é um dos maiores > A 'R'E
projetos de pesquisa em recursos

hidricos superficiais e subterraneos ' solugdes integradas de 4gua
atualmente em curso no Brasil. para cidades resilientes

O Projeto objetiva reduzir a vulnerabilidade de cidades e do campo
as crises de agua, intensificadas pelas mudancas climaticas globais.
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Objetivos do Projeto SACRE

- Aumentar a resiliéncia as mudancas climaticas globais, buscando
solucoes tecnoldgicas, naturais e de manejo;

- Entender como as cidades modificam a geoquimica e a hidraulica
de aquiferos;

- Avaliar como as mudancas climaticas globais afetam as aguas
subterraneas;

. Estabelecer as melhores praticas e solugoes para protecao de
aquiferos, além de propor alternativas de gestao.
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Inowngles na Gestho de Reoursas Hidricos SubberrBineos.

Parceiros do SACRE
Arapesp 8 _]_ @eoatnans LAY H

Liderancas institucionais na CNPq | =dm
gestao dos recursos hidricos

subterraneos do pais:

. . 3 5 Vs 3 unes B

- Universidades nacionais e 1PC = e A (; EESC - USP

Internacionais;
- Agéncias de governo; ey, g W

) iimmsmEesii Geociencias Y

- Apoio formal do governo

do Estado de Sao Paulo e

do Canada. - ,
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Inowngles na Gestho de Reoursas Hidricos SubberrBineos.
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Desenvolvimento

ik Polit Formacao de Comunicagéo |
teCT:IO|O$ICO S P?tll!cas recursos humanos social i\
cientifico uplicas He oo

A ideia é desenvolver pesquisas e tecnologias originais, que subsidiem e gerem

politicas publicas, por meio de estudos-piloto, formacao de recursos humanos de alto
nivel (mestrado, doutorado e pés-doutorado) e comunicacao social.
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SISTEMA DE INFORMACOES SISTEMA DE SUPORTE
GEOGRAFICAS A DECISAO
I_> SOLUCOES DE GESTAO
Compreender a quantidade e ¥ ¢
qualidade da agua nos aquiferos

e rios e impacto§ dos problemas Avaliacéo da iﬁi%gf:;:::;gi:se
na sociedade efetividade das

solucoes propostas

SISTEMA DE SUPORTE

Solugoes: Aumento da A DECISAO

disponibilidade de agua, fontes
alternativas, uso conjuntivo e
remediacao de aquiferos

COMUNICACAO
GESTAO < CcoM
INTEGRADA DE STAKEHOLDERS E

Modelagem de aguas superficiais Cenarios futuros de RECURSOS 0 GOVERNO
e subterraneas oferta e demanda de HiDRICOS
agua

PREVISAO
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INFORMACAO 0

Hidrostudio
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Produtos do Projeto SACRE

Estudos piloto: tecnologias de aumento de disponibilidade hidrica
Recarga de aquiferos
Sistema de filtracao em margem de rio
Remediacao de aquiferos contaminados

Desenvolvimento de modelos hidrologicos
Bacia do Batalha
Sistemas Aquiferos Guarani e Bauru

Avaliacao do potencial das tecnologias na escala de municipio
Modelos, viabilidade e custos
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- Trés municipios:
Bauru (area urbana e rural),

Estado de S&o Paulo
. 5270 ’ [
Piratininga (area urbana e
rural) e Agudos (area rural)
- Duas UGHRIs: T

v 13 - Tieté-Jacaré (area
urbana de Bauru: Rio Bauru)

v 16 - Tieté-Batalha (parte alta
do Rio Batalha, captacao
superficial de Bauru)

~"~~ Trechos de drenagem

m Area de Estudo

{7 Limites Municipais
Perimetro Urbano
{ Bacia Hidrografica do Rio Bauru
. Bacia Hidrografica do Rio Batalha \

Captagéo Superficial para
abastecimento publico

(+) Sede Urbana

% in-h - w lﬂ*ﬁ
drnkanthstan Geagraphicsiand|
;n.[ﬂ? fity! i3 0 3 6 12
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A cidade de Bauru

- 390 mil habitantes

-  Um importante centro
econOmico regional

- Vulneravel a intensificacao
dos problemas de
mudancas climaticas que
prolongam a seca
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Inowngles na Gestho de Reoursas Hidricos SubberrBineos.

Abastecimento de agua em Bauru

> Pocos Guarani ~ 1200 L/s
it .+ 40 pogos (2010-2023)
65% - Producédo aumentou 50%

Captacao

Batalha > Captacao no Batalha: 350-400 L/s AL
29% = Pequena lagoa de regularizagdo de vazao ' |
= Producao reduziu ~20% (2010-2023) |

Pocos Privados
10%

Principais usos:
= Residencial (86%)
= Comercial (9%)
= Industria e demais usos (5%)

> Pocos privados: 100-115 L/s
= + 570 pocos mapeados
= Produgcao aumentou ~50% (2010-2023)
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Cenario atual na cidade de Bauru

ESTIAGEM GESTAO

Afeta o Rio Batalha: = Consumo de agua: 1 na

= bacia pequena (125 km?) bacia do Alto Rio Batalha

= Pouca capacidade de reservagéo = Uso e oclpacalies

¢ , silvicultura de eucaliptos
* Reducao do bombeamento no periodo seco - Alocacio de &gua a0s USOS

prioritarios
INFRAESTRUTURA = Lacuna de informacao
= Alto indice de perdas (>35%) sobre captacoes na bacia

* Dificuldade de atender a regido do Batalha
com aguas subterraneas
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Onde/como ocorre a crise?

- A crise hidrica ocorre na regido LS
do Batalha (reducao de producao supply systome.
a partir da captacao superficial, Rt

Number of records of water supply
rationings between 2010 and 2021,
in the neighborhoods of Bauru

associada a estiagem)

o
I
-

- O Departamento de Agua e S

Cof Crindisria CTMH MM oo, S Qlimm M sigesp @

Esgoto (DAE) responde a
reducao de producao com
rodizios no abastecimento

Nas regioes atendidas somente
por pocos no SAG, nio ha crise
— mas pode haver um déficit
generalizado no futuro

753?000
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7520000

o
ey
o
o
o
o

7-8
9-10
11-12
13-14
1517
18-22

Coordinate system:
SIRGAS 2000 UTM Zone 228
Transverse Mercator
Datum: SIRGAS 2000

Racionamento na distribuicao de agua em Bauru de 2010 a 2021
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Questoes relevantes identificadas

Quantidade de agua

* Reducao de vazoes na captacao no
Rio Batalha em estiagens;

* Alto nivel de perdas de agua no
abastecimento de Bauru;

* Regides em Bauru afetadas por falhas
de abastecimento (rodizio e
solicitagdes de caminhao-pipa);

* Aumento das retiradas no Sistema
Aquifero Guarani (adguas nao-
renovaveis, recarga leva mais de 30
mil anos)

Qualidade de agua

Contaminacao do Sistema Aquifero
Bauru por nitrato, metais pesados,
hidrocarbonetos e solventes
clorados, devido a vazamentos na
rede de esgoto e outras fontes
poluidoras;

Lancamento de esgotos domésticos
in natura em rios na area urbana de
Bauru;

Assoreamento e eutrofizacido na
parte alta do Rio Batalha;

Irregularidade na perfuracao de
pogos particulares: boa parte sem
outorga, embora haja cadastro do
DAE;

Construcédo de condominios em
loteamentos na regido da APA do
Rio Batalha.

Fontes: Planos de Recursos Hidricos das UGHRIs 13 e 16, Plano Diretor de Aguas de Bauru (DAE, 2014), Diagnéstico Hidrogeoldgico e a Elaboracio
de Propostas para a Gestao dos Recursos Hidricos Subterraneos no municipio de Bauru/SP — C3 (2015) e estudos do projeto SACRE
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Solucoes passiveis de implementacao

Quantidade de agua

Modernizagao da ETA Batalha e do
sistema de tratamento dos residuos
gerados na ETA (maior capacidade de
tratamento);

Nova captacéo no Rio Batalha (~22 km
a jusante, maior vazao captada);

Medidas de redugao de perdas (reais e
aparentes), com setorizagao de redes
de abastecimento;

Perfuracdo de novos pocos de
captacao.

Qualidade de agua

Coleta e tratamento de esgotos
sanitarios;

Remediacao de areas contaminadas
(aterro municipal, por exemplo);

Praticas de conservacao de solo e
agua na parte alta da bacia do Rio
Batalha;

Restauracao florestal de nascentes,
matas ciliares e areas degradadas;

Melhorias na disposi¢ao de residuos
soélidos urbanos;

Fiscalizacdo, cadastramento e
regularizagao de usuarios de pogos
particulares;

Aumento do monitoramento de
qualidade e quantidade de agua;

Implementacao de sistema de
telemetria nos pocgos e
reservatoérios pelo DAE em Bauru;

Capacitacado e Educacao
Ambiental.
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Acoes e solucoes do SACRE

Avaliar e desenvolver acoes para melhoria da quantidade e qualidade de agua

S H
= ARk
Bacia do Rio Batalha Bacia do Rio Bauru

Sistema de barraginhas (recarga artificial de « Filtragdo em margem como pré-tratamento para abastecimento (RBF)
aquiferos)*,** » Fitorremediacéo para aumentar recarga*
Programas de PSA * Uso integrado dos pogos privados no Sistema Aquifero Bauru
Ampliacdo e alteamento de reservatorios na (autoabastecimento) e reducédo da demanda do sistema de
regularizagdo do rio** abastecimento publico

Sistema Aquifero Guarani

Manutengdo dos pogos atuais®
*  Aumento de pog¢os na area urbana*®
«  Campos de pocos na area rural* * Estudo piloto (campo)

* Recarga Gerenciada* ** Solugdes avaliadas em modelos hidrolégicos

Gestao da demanda

» Controle e reducao de perdas
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Modelagens em desenvolvimento no SACRE

« Modelos de fluxo em
desenvolvimento (SACRE):

- Bacia do Rio Batalha (fluxo
superficial e subterraneo +
alocacao)

- Sistema Aquifero Guarani
(fluxo)

- Sistema Aquifero Guarani
(fluxo e transporte de nitrato)

Modelos estao sendo desenvolvidos
com codigo aberto

Aquifero Bauru = 4
Aquifero
Guarani

Bacia do rio Bauru

Area urbana
de Bauru

Bacia do

rio Batalha

o
ee,%
Q
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Elaboracao de cenarios
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- Os cenarios sao relevantes para avaliar quao robustas e resilientes sao as acoes
- Modelos sao usados para avaliar incertezas

Sl
Mudancas climaticas

 SSP-245 ‘Middle of the Road’
Intermediario

» SSP-585 ‘Fossil fuel development’

Pessimista

Expansao demografica

Estagnacgao
Crescimento tendencial
Crescimento acelerado

Quais as melhores solucoes para cada cenario?

T
o

YN
w ' as

| |
Uso e ocupacao da terra
* Uso e ocupacao atual mantidos

 Evolucio de acordo com a série
histérica

Captacoes na Bacia
Alto do Rio Batalha

Manutencao das captacdes
Aumento das captacdes

} Hidrostudio
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Proposicao de ferramentas de gestaol WP5

Meétodos econdomicos e politicos de gestao dos recursos hidricos
Objetivos:

= Desenvolver um conjunto apropriado de metodos, ferramentas e instrumentos de '
politica hidroeconémica, integrados em uma plataforma, para apoiar e incentivar a |
Implementacao de estrategias sustentaveis de uso e gestao da agua que melhorem
a seguranca hidrica.

i

SISTEMA DE SUPORTE
A DECISAO (SSD)
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Sistema de Suporte a Decisao (55D)

= Sistema computacional de apoio a tomada de decisao sobre gestao de
recursos hidricos;

* Integra dados e modelos baseados em ciéncia e experiéncia local;
* Proposta em desenvolvimento;

= A ser aprimorado junto aos gestores e outros stakeholders.

) Hiarostudio
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Inowngles na Gestho de Reoursas Hidricos SubberrBineos.

Cenarios climaticos e
de uso do solo
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Modelos hidrologicos

Mananciais
(superficiais e
subterraneos)

alle

e
[ |

Producao e distribuicao
de agua

Processamento e
consolidacao dos resultados

v

SAIDAS: Suporte

a decisdo para

gestdo de agua

Mapas, indicadores e [
graficos
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Cenarios

socioeconomicos

Demanda
hidrica
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Perguntas que queremos
responder:

0O que acontece com a

cidade na auséncia de
investimentos futuros?

* Para um cenario x, qual

conjunto de acoes
consegue garantir a
provisao de agua?

* O conjunto de acoes y é

robusto a uma série de
cenarios futuros?
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Inowngles na Gestho de Reoursas Hidricos SubberrBineos.

Sistema de Suporte a Decisao (55D)

ENTRADA PROCESSAMENTO SAIDA
E yéga

, ‘ s N
- Estrategia de expansao da /E 20 d ) « Combinacao de solucdes de
producao de agua e da xecucao do abastecimento
reducao de perdas mpc!elo 96 - Visualizacdo grafica e mapas
| ) otimizagao: - Indicadores
5 » - minimizar - e Consumo
custo e incluir - Déficit
Cenarios restricoes « Vazdo norio
« Climaticos ambientais * Rebaixamento
« Demograficos \_ -/ « Custos
» Uso e ocupacgao do solo \_ -/
. J
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Inowngles na Gestho de Reoursas Hidricos SubberrBineos.

Modelos hidrologicos

ACOES: Intervengoes nas Bacias '
- -~ Mananciais i
PRODUCAO DE AGUA AUMENTO DE DISP. (superficiais e
» Pogos no SAG HIDRICA subterraneos)

» Pogos no SAB  Barraginhas
« Filtracao em margem <+ Recarga Gerenciada
« Fitorremediacao

e
N e ——|

H

Cenarios climaticos e de Produgdo e distribuicao _ Demanda Cenarios
de agua hidrica socioeconomicos
uso do solo l .

Processamento e

ACOES: Mudancas na infraestrutura consolidagao dos resultados

hidrica v
 Redugao de perdas na distribuicao SAIDAS: Suporte
« Reducao de perdas na ETA a decisao para
« Sistemas de reuso gestao de agua

Mapas, indicadores e
graficos
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Sistema de Suporte a Decisao (55D)

ENTRADA

Aumento da produg¢do em 25%
Reducao de perdas para 25%

Cenarios
Cenario climatico pessimista
Crescimento populacional:
1,5% a.a.
Aumento da silvicultura
(tendéncia atual)

PROCESSAMENTO SAIDA

Legenda
= Produgéo
@ Consumo

3
o
o
o

) ° L
40000
/—w}/

Volume de Agua
(1000 m*ano)
(%52 epesapol) ZMm

Execugéao do 2000075 - 5 10 15 20 2
mOdelo de Periodo (Anos)
otimizacao: 4 N
minimizar - Estratégia: campos de pocos +
custo e incluir barraginhas
restricoes * Investimento: R$ X mi
ambientais - Evita o déficit até 2040

« Reducao das vazoes captadas no
manancial superficial
 Rebaixamento do aquifero: + 1 m/ano

. /
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Como funciona essa Otimizacao no SSD

O que o algoritmo de otimizagao que vem sendo proposto faz?

= Solicita-se, por exemplo, uma expansao do sistema: “Aumente em 50% a
producao de agua no municipio, no horizonte de 30 anos”;

= O algoritmo retorna a combinagao o6tima de alternativas (menor custo fixo +
variavel) para atender a esse pedido;

= Depois, comparamos esse aumento de produgcao com varios cenarios de
demanda, para ver o desempenho da estratégia.
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Simulacgao

Parametrizacao das alternativas (Aw) para
insercao nos modelos

I ! :
Mgggagl?éﬂ Modelo Modelo fluxo
gatalha || "0 SAC o
I ! :

Fornecimento de agua nas combinacdes de
cenarios s, no tempo t e caracteristicas que
permitam estimar impactos ambientais
(rebaixamento do aquifero e vazao no rio)

Realzagfio:

CT-AS

ey kit b

Apoio

Cef Crindistria CT-MH

diplincin do Facion FES

J
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AgSolve

Geof\cqua

| Custo variavel das

Custo fixo das

alternativas (VCt) alternativas (FC)

} |

Minimizacao de custos para cada
cenario (futuro é ser multiobjetivo)

edisondoy - N, s s sigesp @Hﬂmﬂn

Identificacdo da combinacdo
otima de medidas para cada
cenario ao longo do tempo

T

Restricdes: Metas de fornecimento de agua
e condicbes ambientais

mim
Lhlizy

TZ;L’:;. y b '\._'E:'c,;._.“
‘r._z-.-,!. T 7}
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Implementacao da otimizacao proposta

Legenda
—— Produgéo
® Consumo

Estagnagéo Crescimento Tendencial Crescimento Acelerado
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Questoes a serem resolvidas

= Que tipo de informacdes sao mais relevantes para a tomada de
decisdo? Quais sao as lacunas? Todas as variaveis utilizadas
realmente importam para o decisor?

= A otimizacao € a melhor de analisar e gerar solucoes?

* Qual o grau de conhecimento da populacao em relacao ao problema
de abastecimento de agua e qual seria a melhor solugao para os
usuarios?

= Como diferentes stakeholders visualizam os problemas e as solugdes?
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Obrigadao!

Carlos Gamba
carlosgamba@ipt.br



