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Seca na 
Amazônia 
em 2005
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Estado de 
Emergência

Estado de 
Calamidade 
Pública

Estado de 
Calamidade 
Pública Grave



Fonte: Earth Observatory/NASA

Seca na 
Amazônia entre 
2005 e 2016 
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Cabeceira do Rio Negro -
São Gabriel da Cachoeira, 
AM – Abril 2018

Foto: Juliana Radler/ISAhttps://www.acritica.com/channels/cotidiano/news/comunidades-do-amazonas-comecam-a-
ficar-isoladas-por-causa-da-seca-do-rio-negro Foto: Juliana Radler/ISAhttps://www.acritica.com/channels/cotidiano/news/comunidades-do-amazonas-comecam-a-

ficar-isoladas-por-causa-da-seca-do-rio-negro
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Rio Negro – Manaus , AM– outubro 2010
Nível mais baixo desde 1902 https://veja.abril.com.br/brasil/rio-negro-atinge-seu-nivel-

mais-baixo-desde-1902/

Ponte dos Macuxis- Rio Branco 
– Boa Vista, RR – Junho 2019 

https://www.youtube.com/watch?v=jAkvgLxm2bI

https://www.youtube.com/watch?v=jAkvgLxm2bI
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https://www.youtube.com/watch?v=jAkvgLxm2bI

Rio Negro – Manaus , AM– outubro 2010
Nível mais baixo desde 1902

https://veja.abril.com.br/brasil/rio-negro-atinge-seu-nivel-
mais-baixo-desde-1902/

https://www.youtube.com/watch?v=jAkvgLxm2bI


Mapa de risco hídrico
https://www.wri.org/applications/aqueduct/water-risk-atlas/

Relação entre retiradas totais de água e os 
suprimentos renováveis de água superficial e 

subterrânea

WRI AQUEDUCT 2025
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Valores maiores indicam maior competição entre usuários



Mapa de risco hídrico
https://www.wri.org/applications/aqueduct/water-risk-atlas/

Mede a variabilidade interanual média do abastecimento 
de água disponível (superficial e subterrânea)

WRI AQUEDUCT 2025
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Valores mais altos indicam variações maiores na oferta 
disponível de ano para ano.
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Mapa de risco hídrico
https://www.wri.org/applications/aqueduct/water-risk-atlas/

Locais prováveis de ocorrência e vulnerabilidade da 
população a efeitos adversos

WRI AQUEDUCT 2025

Valores mais altos indicam maior risco de seca Bauru



Sistemas de recursos hídricos complexos
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Sistema Cantareira
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Fonte: NASA (2014) http://earthobservatory.nasa.gov/IOTD/view.php?id=84564

16/08/2013 03/08/2014

http://earthobservatory.nasa.gov/IOTD/view.php?id=84564
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Reservatório Jaguari

Reservatório Cachoeira



16

Captação do Volume Morto
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Captação do Volume Morto
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Captação do Volume Morto
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20Projeto de Integração do São Francisco com 
as Bacias setentrionais do NE



Armazenamento de água em reservatórios

21ONS. 2024. Dados hidrológicos – Volume (hm³). https://www.ons.org.br/Paginas/resultados-da-operacao/historico-da-operacao/dados_hidrologicos_volumes.aspx
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Segurança hídrica

• Fatores de influência
• Aumento da demanda
• Alteração no uso da terra
• Ocupação desordenada do solo
• Poluição da água
• Mudanças climáticas
• Insuficiência de investimento 

em infraestrutura hídrica 

22
ANA. Relatório de Conjuntura (2021). https://relatorio-conjuntura-ana-
2021.webflow.io/capitulos/usos-da-agua
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https://relatorio-conjuntura-ana-2021.webflow.io/capitulos/usos-da-agua
https://relatorio-conjuntura-ana-2021.webflow.io/capitulos/usos-da-agua


Mudança Climática

23

Cenários Futuros de Redução da Disponibilidade Hídrica

Redução superior a 25%Redução superior a 15%Redução superior a 5%

PCJ

ANA. Relatório de Conjuntura (2021). https://relatorio-conjuntura-ana-2021.webflow.io/capitulos/usos-da-agua

https://relatorio-conjuntura-ana-2021.webflow.io/capitulos/usos-da-agua


Mudanças Climáticas

24

Cenários Futuros de Aumento da Disponibilidade Hídrica

Redução superior a 25%Aumento superior a 15%Aumento superior a 5%

ANA. Relatório de Conjuntura (2021). https://relatorio-conjuntura-ana-2021.webflow.io/capitulos/usos-da-agua

https://relatorio-conjuntura-ana-2021.webflow.io/capitulos/usos-da-agua


Influência das Mudanças Climáticas no Balanço Hídrico
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Alterações na Oferta e na Demanda Hídrica
Oferta Demanda

ANA. Relatório de Conjuntura (2021). https://relatorio-conjuntura-ana-2021.webflow.io/capitulos/usos-da-agua

https://relatorio-conjuntura-ana-2021.webflow.io/capitulos/usos-da-agua


Situação de seca em dezembro de cada ano

26

2017 202020192018

ANA. Relatório de Conjuntura (2021). https://relatorio-conjuntura-ana-2021.webflow.io/capitulos/usos-da-agua

Exceto os estados do Mato Grosso e 
os estados da Região Norte

https://relatorio-conjuntura-ana-2021.webflow.io/capitulos/usos-da-agua


Gerenciamento efetivo

27



Essência do Problema

• Como tomar decisões acertadas a respeito de um campo caracterizado
por:

▪ Complexidade

▪ Incertezas de diversas naturezas

▪ Existência de conflitos

▪ Investimento de porte elevado

▪ Necessidade de planejamento de longo prazo

▪ Dinamismo ao longa da vida útil

▪ Repercussões econômicas, sociais e ambientais significativas

▪ Participação de grupos heterogêneos no processo decisório 
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Gerenciamento
O objetivo é prover água na 
quantidade e na qualidade
requerida, quando necessário, onde
é necessário, e com o apropriado 
nível de confiabilidade

▪ Estruturais
• Barragem
• Canal
• Bomba

▪ Não Estruturais
• Outorga
• Regra de operação
• Sistema de alerta
• SSD (Sistemas de Suporte a 

Decisões)
• Etc.
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Sustentabilidade

30

Partes envolvidas



PRINCÍPIOS DO DESENVOLVIMENTO 
SUSTENTÁVEL

▪ Eficiência de uso da água
▪ Conservação da água
▪ Integridade ecológica e restauração
▪ Água limpa
▪ Equidade e participação na tomada de decisão
▪ Reforma institucional (melhor governança)
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Componentes do sistema de recursos hídricos

32

Subsistema natural: 

onde ocorrem processos físicos, químicos e biológicos

Subsistema socioeconômico: 

atividades humanas relacionadas ao uso do sistema natural

Subsistema administrativo e institucional: 

legislação e regulação onde o processo de decisão, planejamento e manejo 
ocorrem
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Interações entre subsistemas

Sistema 
Natural

Sistema 
Socioeconômico

Sistema 
Administrativo e 

Institucional

Legislação / Organização

Impactos

Uso de 
recursos



Instrumentos da Política Nacional de Recursos Hídricos 34

SISTEMA NACIONAL 
DE INFORMAÇÕES 
SOBRE RECURSOS 

HÍDRICOS

PLANOS DE 
RECURSOS 
HÍDRICOS

PRIORIDADES

BASES DE DADOS

DIRETRIZES E 
CRITÉRIOSPROPOSTAS COBRANÇA PELO USO 

DOS RECURSOS 
HÍDRICOS

OUTORGA DE USO DOS 
RECURSOS HÍDRICOS

ENQUADRAMENTO DOS 
CURSOS D’ÁGUA EM 

CLASSES DE USO

SNIR/HidroWeb

FISCALIZAÇÃO DO USO 
DOS RECURSOS 

HÍDRICOS

CADASTRO DE 
USUÁRIOS DE 

RECURSOS HÍDRICOS

REQUISITOS DE 
DADOS PARA ANÁLISE

MANUTENÇÃO E 
REGULARIZAÇAO

CNAR
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Hierarquia da informação

Sabedoria

Conhecimento

Informação

Dado Conjunto de fatos ou elementos que sozinhos não 
comunicam mensagem inteligível

Organização dos dados para que uma 
mensagem com significado seja transmitida

Apropriação da informação para 
entendimento da realidade

Conhecimento acumulado usado para 
tomar decisões



Problemas dos SI sobre RH atuais

36

Acesso Credibilidade

Produtividade Viabilidade 



Acesso 

As Nações Unidas reconhece 
que a falta de monitoramento 
sistemático e o acesso a séries 
temporais sobre dados 
ambientais e socioeconômicos 
são uma grande barreira para a 
formulação de políticas. 

(UN ENVIRONMENT, 2019)
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Credibilidade

• Inundações, incêndios 
e raios

• Animais 
• Roubo e vandalismo
• Operação inadequada
• Corrompidos durante a 

transmissão

38



Produtividade e Viabilidade
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Sem 
padrões

dados 
fragmentados

Sem 
metadados

sistemas 
isolados 

consultas 
limitadas 

difícil 
extração
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Sistema 
Físico

Sistema 
operacional

Estrutura 
político-
institucional

Incertezas 
naturais

Conflitos

Modelos matemáticos auxiliam a análise de dados, em 
diferentes escalas espacial e temporal, para predizer as 
interações e impactos, no espaço e no tempo, sobre 
alternativas de projetos e políticas operacionais na bacia.



Esquema de um sistema de aproveitamento de RH

UHE

Res1

Res2

• Atualmente nenhum usuário trata seus efluentes ou toma
quaisquer medida visando proteger o corpo receptor

• Em 5 anos toda a extensão do rio deve estar na Classe II
• O regime do rio é regularizado pelo Res1 mas existe a

possibilidade de construir o Res2
• Durante estiagens severas admite-se racionamento e que os

padrões de qualidade da água sejam violados desde que não
inviabilizem o tratamento para fins domésticos

• Qual a melhor regra de operação para Res1
• Que racionamentos devem ser impostos em secas prolongadas e 

que medidas mitigadoras podem ser tomadas
• Necessidade de tratar despejos industriais e qual o tipo e o grau 

de tratamento de cada efluente
• Quais as melhores regras de operação para o conjunto de 

reservatórios
• Qual o volume de água deve-se bombear do aquífero a fim de 

evitar seu rebaixamento 



A modelagem 
deve fornecer as 

informações 
desejadas 

em um formato 
inteligível aos 
interessados
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Modelagem do sistema é útil quando:

Os objetivos são razoavelmente bem definidos e os 
beneficiários dos resultados do modelo são identificados

Existem muitas alternativas de decisão que poderão 
satisfazer os objetivos e as melhores decisões não são 
óbvias

O sistema de recursos hídricos e os objetivos podem ser 
representados por equações matemáticas

Informações hidrológicas, hidráulicas, econômicas, 
ambientais e impactos ecológicos podem ser melhor 
estimadas por modelos

Os parâmetros desses modelos podem ser estimados a 
partir de dados observados

43



Arcabouço Conceitual

Base institucional

• Direitos de uso (prioridades)
• Agências
• Capacitação
• Processos decisórios
• Sistema de financiamento
• Participação pública
• Base legal

Base Técnica

• Sistemas  de informação
• Sistemas de suporte a 

decisões
• Treinamento
• Pesquisas
• Estudos técnicos
• Redes de monitoramento

Instrumentos analíticos
(Modelos matemáticos)

44



Modelos de Rede de Fluxo

• Demandas consuntivas e de 
"passagem"

• Produção de energia elétrica 
• Operação de reservatórios 
• Perdas por evaporação
• Perdas por infiltração em 

canais e reservatórios 

• Relações entre águas 
subterrâneas e superficiais 

• Vazões de retorno de irrigação 
e outros usos

• Importação e exportação de 
água

Podem ser generalizados para simular a maioria dos 
elementos presentes em um sistema

45



Sistema de Suporte à Decisão - AcquaNet

Dados de Entrada

• Topologia  do sistema 
• Vazões mensais
• Evaporação potencial
• Demandas
• Características das estruturas
• Prioridades das demandas e dos 

níveis dos reservatórios

Resultados

• Distribuição da água por toda a rede 
• Níveis dos reservatórios
• Déficits
• Confiabilidade do suprimento de 

água
• Análise de riscos
• Subsídios para o estabelecimento 

de políticas de operação

46



Redes de fluxo: nós, elos, custos, capacidades

47

Nó i Nó j Nó k
(limite inferior, limite Superior, custo) 

Reservatório 
Superficial

Poço

DemandasNó de passagem
Link

qij

Aquífero

Qn



Formulação da rede de fluxo para uso conjuntivo da água

48

min෍

𝑡=1

𝑇

𝐶𝑖𝑗
𝑡 ∙ 𝑞𝑖𝑗

𝑡 Função objetivo; 𝐶𝑖𝑗
𝑡 é o custo de transitar a vazão 𝑞𝑖𝑗

𝑡 pelo link que liga o nó 𝑖 ao nó 𝑗, no 
tempo 𝑡 (é a variável de decisão)

𝑙𝑖𝑗
𝑡 ≤ 𝑞𝑖𝑗

𝑡 ≤ 𝑢𝑖𝑗
𝑡 ∀ 𝑖, 𝑗 = 1,… , 𝐾 Restrição de capacidade inferior 𝑙𝑖𝑗

𝑡 e superior 𝑢𝑖𝑗
𝑡 do link, no tempo 𝑡

෍

𝑖∈𝐼𝑗

𝑞𝑖𝑗
𝑡 − ෍

𝑘∈𝑂𝑗

𝑞𝑗𝑘
𝑡 = 0 A rede é “conservativa”, ou seja, tudo que chega ao nó 𝑗 deve sair dele 

෍ℎ𝑤𝑚 =෍𝑞𝑖𝑗
𝑡

𝑉𝑛
𝑡 = 𝑉𝑛

𝑡−1 + 𝑄𝑛
𝑡 − 𝐸𝑛

𝑡 − 𝑞𝑖𝑗
𝑡 Balanço do reservatório superficial 𝑛

Balanço relacionado à alocação de água do aquífero 𝑚 e o bombeamento de todos os 
poços 𝑤 existentes nele 

ℎ𝑤𝑚
𝑡 − ℎ𝑤𝑚

𝑡−1 − 𝑞𝑖𝑗
𝑡−1 = 0 Condição de rebaixamento do nível ℎ𝑤𝑚 da água no poço 𝑤, no aquífero 𝑚, em relação à 

vazão bombeada 𝑞𝑖𝑗
𝑡−1

0 ≤ 𝑞𝑖𝑗
𝑡 ≤ 𝑄𝑤𝑚

𝑚𝑎𝑥 Capacidade de vazão de cada poço 𝑤 de cada aquífero 𝑚

ℎ𝑤𝑚
𝑡 ≥ ℎ𝑤𝑚

𝑚𝑖𝑛 Restrição do limite inferior do nível do poço 𝑤 no aquífero 𝑚Ev
ita
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Exemplo de rede de fluxo

• Limites e Custos no arco: [inferior, superior, custo]

10 m³/s
D = 10 m³/s

? ?

? ?
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Exemplo de rede de fluxo

• Limites e Custos no arco: [inferior, superior, 
custo]

10 m³/s
D = 10 m³/s

0 0

10 10

50



Exemplo de rede de fluxo

• Limites e Custos no arco: [inferior, superior, custo]

10 m³/s
D = 10 m³/s

7 7

3 3
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Volinicial = 90

Capacidade

D = 10
C = 2

D = 60
C = 30

D = 40
C = 5

Alocação da água segundo prioridades

52

qini = 10



Vol = 80

Capacidade

D = 10
C = 2

D = 60
C = 30

D = 40
C = 5

Alocação da água segundo prioridades

10
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qini = 10



Vol = 40

Capacidade

D = 10
C = 2

D = 50
C = 30

D = 40
C = 5

Alocação da água segundo prioridades

10

40
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qini = 10 ( hwm)



Vol = 0

Capacidade

D = 10
C = 2

D = 50
C = 30

D = 40
C = 5

Alocação da água segundo prioridades

40

10

40

55

qini = 10 ( hwm)



Vol = 0

Capacidade

D = 10
C = 2

D = 60
C = 30

D = 40
C = 5

Alocação da água segundo prioridades

40

10

40

56

q = 0
10



C = 20

Capacidade

D = 10
C = 2

D = 60
C = 50

D = 40
C = 5

Alocação da água segundo prioridades considerando metas de 
armazenamento

Volinicial = 120

Volmeta = 30

É necessário estabelecer prioridades para o reservatório e o rebaixamento do poço

57

qini = 10 ( hwm)

qmin = 2 ( hmin)
C = 80



C = 20

Capacidade

D = 10
P = 2

D = 60
C = 50

D = 40
C = 5

Alocação da água segundo prioridades considerando metas de 
armazenamento

10

Vol = 110

Volmeta = 30
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qini = 10

qmin = 2 ( hmin)
C = 80



C = 20

Capacidade

D = 10
C = 2

D = 60
C = 50

D = 40
C = 5

Alocação da água segundo prioridades considerando meta de 
armazenamento

10

40
Vol = 70

Volmeta = 30
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qini = 10

qmin = 2 ( hmin)
C = 80



C = 20

Capacidade

D = 10
C = 2

D = 60
C = 50

D = 40
C = 5

Alocação da água segundo prioridades considerando meta de 
armazenamento

40

10

40

Vol = 30 Volmeta = 30

60

qini = 10

qmin = 2 ( hmin)
C = 80



C = 20

Capacidade

D = 10
C = 2

D = 60
C = 50

D = 40
C = 5

Alocação da água segundo prioridades considerando meta de 
armazenamento

Volmeta = 30

10

40

Vol = 30
40

61

qini = 10

qmin = 2 ( hmin)
C = 80

8

Neste exemplo o reservatório e o poço não secam, 
mas a demanda de irrigação estará em déficit.
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Gestão Integrada de Recursos Hídricos 



Obrigado
arisvaldo@usp.br
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