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Rebaixamento do nivel dindmico de pogos.
Otimizacao linear inteira mista.

No estado de Sao Paulo, nos Ultimos anos, ha uma crescente preferéncia ao uso da dgua proveniente de pogos para o
abastecimento publico. Isso se deve a diminuigdo dos custos de bombeamento da dgua subterranea e a deterioracao
da qualidade das aguas dos rios. Todavia, esta decisdo é geralmente realizada apenas com base em fatores econdmi-
cos. Para estudar a situacao do sistema de abastecimento da area urbana do municipio de Sao Carlos, foi desenvolvido

um modelo matematico de otimizacao linear inteira que considerou a captacao e o rebaixamento do nivel dindmico dos
pocos e a captagao dos rios em um periodo de 30 anos. Para testar os modelos, foram gerados dois cenarios conside-
rando diferentes custos para o rebaixamento do nivel dinamico. Vale ressaltar que este trabalho apenas considerou o
rebaixamento devido a superexplotagdo e ndo ponderou outros fatores como a influéncia entre os pogos e as condigdes
de recarga do aquifero. As solugdes obtidas indicam uma projegdo otimizada para a proporgdo de captacao de agua
subterrénea e a superficial. Os resultados apresentam a melhor solu¢éo encontrada em termos de minimizar os impac-
tos ambientais pois representam a configuragdo de operagao que otimiza a resiliéncia do nivel dindmico dos pogos e
cumpre as restricdes impostas que visam garantir a sustentabilidade do sistema.

Abstract

Keywords:

It is notable the growing preference in the use of groundwater into the water supply system of Sdo Paulo State- Brazil in

Water Supply System.

Sustainability.
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the last years. This occurs because of pumping cost are getting cheaper and it is happening the deterioration of the
quality of the rivers’ water. Nevertheless, this decision is usually made only in base in economic factors. To study the
system, it was developed a mixed integer linear programming model which considers the lowering of the wells’ dynamic
groundwater levels and the pumping of rivers and wells in a period of 30 years. To test the model, were made scenarios

that consider diverse situations of costs to the lowering of the dynamic water table from the wells. The solutions simulate
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how the system would work in the future in terms of how many units of wells would be activated and how the lowering
would happen. The results reveal the best solution found to minimize the environmental impacts by meaning the best
arrangement of the system operation to optimize the resilience of the groundwater levels and adapt to the constraints
which claim to guarantee the sustainability of the system.
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1. INTRODUCAO

A insustentabilidade do uso da agua é um problema crescente
e grave observado em algumas regides do Brasil, em especial
no estado de Sao Paulo. Neste local, além do maior aglome-
rado populacional do pais, o potencial hidrico é baixo para su-
prir a demanda (LOMBA, 2010). Exemplo disso é o estresse
hidrico que a regido metropolitana de Sao Paulo sofreu em
2014 no Sistema Cantareira.

0 demasiado aumento e dependéncia que se tem gerado dos
recursos subterraneos é ilustrado pelo fato de 75% dos muni-
cipios do estado de Sdo Paulo serem total ou parcialmente
abastecidos por dgua subterranea (DIAS, 2016). Costa (2010)

alega que a outorga de uso dessas aguas € realizada sem que
haja critérios coerentes ou estudos do volume explotavel ade-
quado. A exploracao é, em geral, realizada até o limite. O autor
justifica 0 uso pela diminuicao dos custos de bombeamento
da agua e ma qualidade das aguas superficiais.

Alguns paises enfrentam situacdes drasticas atualmente,
como o aquifero de Ogallala, no Arizona, nos Estados Unidos,
que pode desaparecer pois ja perdeu o equivalente a 18 vezes
o volume do rio Colorado devido seu uso intenso na irrigagao
da agricultura (APRILE, 2016). Na Indonésia, a exploragao de-
senfreada dos aquiferos fez o mar avancar cerca de 15 quild-
metros para o interior (APRILE, 2016). Em Bancoc, capital da
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Tailandia, o solo em alguns lugares afunda cerca de 14 cm por
ano devido a captacao exagerada da agua subterranea que
faz o solo ceder (APRILE, 2016). Como exemplo mais local
tem-se que a cidade de Ribeirao Preto-SP, a aproximadamente
100km de Sao Carlos-SP, apresenta taxas de rebaixamento
do nivel dindmico do aquifero de 1 metro por ano (OLIVEIRA,
2016).

Com isso, esse trabalho visa analisar o sistema de captacao
de agua de Sao Carlos que vem progressivamente criando
grande dependéncia da captacao da agua subterrdnea. Em
2014, 54% da captacao era realizado por pocos (SAAE, 2016).
A escolha de suprir o abastecimento (superficial ou subterra-
neo) é embasada atualmente prioritariamente em questoes
econdmicas e, desta maneira, visa-se analisar como a capta-
cao ira interferir nos niveis freaticos do aquifero e estimar seu

2. DEFINICAO DO PROBLEMA E MODELAGEM MATEMATICA

O problema analisado consiste em formular uma fungao a ser
minimizada buscando a melhor solugao em termos da propor-
¢ao de agua subterranea e superficial e diferenciando tam-
bém qual a vazdo em cada pogo com a finalidade de conciliar
um menor rebaixamento. Cabe ressaltar que existem metodo-
logias para analisar rebaixamentos excessivos como as des-
critas por Feitosa e Costa (1998), entretanto este trabalho pro-
pds uma abordagem diferente para o problema.

2.1. Estimativa do valor do rebaixamento

0 rebaixamento foi projetado em cenarios futuros ao se anali-
sar seu comportamento em periodos anteriores. Estes dados
sao provenientes do trabalho de Perroni e Wendland (2008).
Eles foram obtidos com base nas séries histéricas disponiveis
no periodo de 1984 a 2004, e nos ensaios de bombeamento
realizados apéds a construgao dos pocos. Detalhes acerca da
maneira que foi realizada essa medigao, sobre o tempo que
0s pogos estavam desligados anteriormente, nao foram divul-
gados no estudo.

Dessa forma, cria-se uma relacao entre o quanto cada poco
teve o seu nivel dindmico diminuido segundo a série histérica
e sua quantidade de agua captada por ano. Assim, foi possivel
extrapolar essa relacao para estimar seu desempenho no fu-
turo. Portanto, neste trabalho € denominado de rebaixamento
a diferenciagao das medicoes nos pogos de captagao que fo-
ram estimadas com base em dados anteriores. Deste modo, o
valor analisado é devido a fendbmenos quimicos e fisicos so-
mados ao rebaixamento do nivel do aquifero.

Para ilustrar, segue o exemplo das informacoes do pogo de
abastecimento plblico nimero 2, denominado Antdnio Fis-
cher dos Santos (PERRONI e WENDLAND, 2008):

e Rebaixamento: 31 m
e |dade: 34 anos

e Vazao: 48,5 m3/h

e  Profundidade: 130 m

comportamento ao longo dos anos pela geragao de dois cena-
rios através da proposicao de um modelo de otimizagdo. Um
cenario com custo de rebaixamento 1000 vezes maior que o
primeiro.

Desta forma, pretende-se analisar a configuracao do sistema
de captacao de dgua de Sao Carlos-SP através de um modelo
matematico a ser otimizado e prever seu comportamento em
um periodo de 30 anos. Para tal, estudam-se as proporcoes
de agua subterranea e superficial e o rebaixamento do nivel
dindmico da agua dos pogos considerando custos diferencia-
dos em cada tipo de captacao e no rebaixamento. E impor-
tante salientar que este trabalho apenas considerou o rebai-
xamento devido a superexplotagao e nao ponderou outros fa-
tores como a influéncia entre os pocos e as condicoes de re-
carga do aquifero.

Como este pogo teve seu nivel dindmico diminuido em 31 m
em um periodo de 34 anos, pode-se aproximar que houve um
rebaixamento de 0,912 m ao ano, em média, conforme equa-
¢ao (1). Denomina-se esse parametro de Rm.

Rm = rebaixamento total/idade
=31/34
=0912m/ano (1)

Pela sua vazao e com um funcionamento de 20 horas por dia,
tem-se que o volume total de agua retirado por ano (Vol) é de
354050 m3 (equacao (2) ).

Vol = Vazko[m®/n] - (20 h - 365 dias)
=48,5-20-365
= 354050 (m?. ano) 2

Assim, relacionando as expressoes (1) e (2), pode-se gerar
uma relacao entre o volume captado e o rebaixamento obtido,
denominada de ‘R’. Neste caso, o valor de R é de 2,576 m/
108 m3. ano, conforme equagao (3)

_ Rm 0,912

= Vol ~ 354050 = >°76

106 m®.ano 3)

Isso significa que, caso se retirem 1.000.000 m3 desse pogo
durante um ano, ele detera um rebaixamento estimado em
2,58 metros. Este releva uma estimativa simplificada, pois
nao considera outros fatores como o raio de influéncia dos ou-
tros pocos, cone de rebaixamento, principio da superposicao,
heterogeneidades no meio poroso, periodos de recarga, e se
avazao e as horas de funcionamento permaneceram constan-
tes em todo o periodo da idade do pogo.

Dessa forma, aplicando para os demais pogos, tem-se os va-
lores apresentados na Tabela 1:

A localizacao destes pocos pode ser observada na Figura 1:
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Tabela 1 - Valores dos pardmetros Rm, Vol e R

Pogo Rm (m/ano) Vol (m3/ano) R [wsn'l"m]
2 0,9120 354050 2,576
5 0,0430 289080 0,149
8 0,3000 131400 2,283
9 0,1180 679630 0,174
11 1,0000 693500 1,442
12 0,7330 954110 0,768
14 0,9170 128480 7,137
16 1,7270 1142450 1,512
17 3,8890 1252680 3,105
19 1,0000 162060 6,171
20 3,4290 2092910 1,638
21 1,4000 912500 1,534
22 0,6000 483990 1,240
23 0,7500 1049740 0,714
24 0,6670 2080500 0,321
26 4,0000 954110 4,192
28 4,0000 1330060 3,007

Fonte: Adaptado de Perroni e Wendland (2008)

Figura 1 - Localizagao dos pogos
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Fonte: Extraido de Perroni e Wendland (2008)
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Adicionalmente, é importante apontar que ha pocos dentro do
municipio que nao possuem outorga. Entretanto, para este
trabalho focou-se apenas nos pocgos cadastrados para abas-
tecimento publico.

2.2. Modelo matematico

As decisoes principais consistem em decidir a proporgcao entre
a captacao subterrdnea de cada poco i em cada periodo de
tempo t e a captacao superficial de cada rio j no periodo t com
objetivo de atender as demandas a cada ano. Cada periodo t
representa um ano dentro de um horizonte de tempo de T
anos. A demanda de cada ano t é deterministica e sera basea-

da no consumo per capita, crescimento da populacao e per-
das no sistema de abastecimento do municipio em questao.

Para estudar os impactos da captacdo de agua em cada rio j,
estabelece-se faixas para captagao, as quais correspondem a
uma fracdo do total disponivel. Cada faixa k apresenta um
custo diferenciado para o volume captado no rio j. Isso sig-
nifica que o custo de captacao varia conforme a quantidade
retirada. Caso seja bombeado um volume muito grande, este
valor estara contido em uma faixa que representa um custo
mais elevado em comparagao a um volume menor.

Os seguintes indices sao utilizados:

Indices

N ndmero total de pogos

J nldmero total de rios

T nlmero total de periodos

K nlmero total de faixas para os rios
M nlmero total de faixas para 0s pocos
i€ {1,...,N} indice dos pocos

jEef1,...)} indice dos rios

te{d,.,T} indice dos periodos

ke {l,..K} indice das faixas dos rios
me{1,..,M} indice das faixas dos pogos

Assim como as seguintes variaveis sao utilizadas:

Variaveis

Xpit Volume de agua retirado do poco i no periodo t

XFpitm Volume de agua retirado do pogo i no periodo t na faixa m

Xrit Volume de agua retirado do rio j no periodo t

XFritk Volume de agua retirado do rio j no periodo t na faixa k

Y Fpuem 1 se ocorre cgptagéo de agua no poco i na faixa m durante o periodo t e
" 0, caso contrario

Y Fryo 1se ocorre gaptagéo de agua no rio j na faixa k durante o periodo t e O,
"~ caso contrério

Rebit Rebaixamento no pocgo i no periodo t.

As seguintes constantes sao utilizadas:

Constantes

Crixyt Custo de retirada da agua do rio j na faixa k no periodo t
Cpimt Custo de retirada da dgua do poco i na faixa m no periodo t
Crebi Custo do rebaixamento do poco i

Qi Vazao inicial do pogo i

PPi Perda de volume de dgua na captacao do poco i no periodo t
PRjt Perda de volume de dgua na captacao do rio j no periodo t
Vrijt Vazao do rio j no periodo t

PCjk (Fy) Faixa de captacgao utilizada no rio j (fragao de captagao)
PPCi,m Faixa de captagao utilizada no pogo i na faixa m

Ri Rebaixamento inicial do poco i

Deste modo, a formulacdo matematica do modelo pode ser
descrita como um problema de minimizacao dos custos des-

crito pelas expressoes (4) - (16).
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K T
min Z Z Z Cljget " XFTjpe +

T T N
Z Pimt " XFpims + Z Z Creb; - Reb;,

N
4)
k=1 j=1t=1 m=1i=1t=1 t=11i=1
SUJEITO A:
N ]
2(1 — PP) - Xpic + 2(1 — PRy Xr,, = D, v, (5)
i=1 j=1
K
Xrje = ZXFT}‘,t,k vJ,T, (6)
k=1
PCj,k—l . VT)‘I . F} . YFT)"t'k < XFrj,k,t < PCj'k . V7:j,t . 1::, . YFT:i,t,k VT, (7)
K
Z YFrjep <1 v, (8)
k=1
1
Z Xpir < 0,05 - chuva, vI,T; 9)
i=1
M
Xpje = ) XFpigs v (10)
m=1
PPCipm—1 Qi "YFpiym < XFDitm < PPCi - Qi YFDitm vT; (11)
M
Z YFpiem <1 VI,T; (12)
m=1
Rebi't = Rebi't_l + Ri . Xpi,t VJ,T; (13)
XFt e , XFDitm = 0 V1,J,K,M,T; (14)
YFpitm€ {0,1}, YFr; ¢ €{0,1} V1,0,K,M,T; (15)
X1j¢ ,Reb; 1, Xp;r =0 V1,),T; (16)

Sendo entao, a fungao objetivo (4) representa a minimizacao
dos custos que sao formados por trés parcelas. A primeira par-
cela é referente a captagao superficial, a segunda relacionada
a captacao dos pocos e a Ultima, aos custos de rebaixamento
dos pocos. As restricoes (5) definem que o volume total cap-
tado das duas fontes deve ser suficiente para suprir a de-
manda da populagdo no periodo t. Considera-se que existe
uma perda para cada poco i no periodo t e também existe uma

perda na adgua captada do rio j no periodo t. Essa perda € re-
lativa a rede de distribuicdo de agua. As restrigoes (6) deter-
minam a quantidade de agua captada no periodo t no rio j e
essa depende da faixa utilizada e juntamente com as restri-
coes (7) e (8) estabelecem o volume de agua captado no rio j
bem como a faixa que podera ser utilizada para a captacao de
agua.
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As restricoes (9) limitam a captacao total subterranea em 5%
do volume de dgua de chuvas no periodo t. Esta porcentagem
é definida com base no conceito de reserva ativa do aquifero,
0 valor representa uma estimativa do volume que estaria dis-
ponivel para captacao e distribuicdo para abastecimento
(SANTOS, 2009). Para se calcular o volume de chuva das res-
tricoes (9) utiliza-se dos dados de pluviometria e da area de
atuacdo da bacia da mancha urbana da cidade que é a sub-
bacia hidrografica do Rio Monjolinho, parte da bacia do Tieté-
Jacaré. As restrigdes (10) determinam a quantidade de agua
captada no periodo t no poco i e esta quantidade depende da
faixa utilizada. As restricdes (11) e (12) estabelecem o volume
de agua captado no pogo i bem como a faixa que podera ser
utilizada para a captagao de agua. As restrigoes (13) referem-
se ao calculo do rebaixamento de cada poco devido a capta-
¢ao de agua total no periodo t. Ademais, esse é um valor acu-
mulativo, sendo que o valor do ano anterior € somado para se
obter o resultado do rebaixamento no tempo presente, pois
conforme descrito anteriormente, trata-se de uma simplifica-
¢ao do problema. Por fim, as restricoes (14), (15) e (16)
definem o dominio das variaveis.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

0 modelo matematico foi implementado em linguagem C++
utilizando-se a ferramenta Concert Technology do solver co-
mercial ILOG CPLEX(TM) 12.1. Dois cenarios foram executa-
dos (descritos nos itens 3.1 e 3.2) durante um tempo maximo
limitado em 15 minutos e o tempo necessario para o solver
encontrar a solugdo 6tima para todos os cenarios foi inferior a
8 segundos. A configuracao do CPLEX foi alterada para parar
com um desvio (GAP) relativo de 10-1. Este desvio é calculado
por GAP = 100(FO-LB)/FO, onde FO é o valor da funcao obje-
tivo do modelo e LB € o limitante inferior, ambos valores sao
obtidos pelo CPLEX.

Nas simulacgoes, utilizados os seguintes valores de parame-

tros:
N: 17 (ndmero de pocos)

e J=2(nGmero de rios)

e T=30 (periodo de anos)

e K= 2 (nUmero de faixas do rio)

e M= 2 (nGmero de faixas do poco)
Os valores propicios para os custos foram definidos depois de
varios testes realizados. Para os pocos, estes tiveram seus va-
lores proporcionais as suas constantes de rebaixamento (Rm).
Assim, as unidades com maior valor de Rm, ou seja, maior ten-
déncia a rebaixar, possuem custos maiores. A constante de
rebaixamento foi multiplicada por 10-7 para definir o custo de
captagao no primeiro periodo. Cada periodo seguinte obteve
um acréscimo de 4% que pretende representar que é mais da-
noso a cada ano retirar a 4gua do rio. A segunda faixa de cap-
tacao implica os mesmos custos da primeira multiplicados por
50. A constante de rebaixamento por sua vez, tiveram sus cus-
tos multiplicados por 20. A mesma proporgao foi aplicada para
0s custos de rebaixamento de cada poco. Os rios, por sua vez,
tiveram seus custos mais elevados, pois teriam que competir
com o fato que as fontes subterraneas apresentam dois tipos
de penalidades: pela captacdo e pelo rebaixamento. Além
disso, 0 rio com menor vazao possuiu custos mais elevados
(4%) e a cada periodo ha um acréscimo de 2%, seguindo o
modelo dos pocgos. As perdas na rede foram consideradas nu-
las nos testes computacionais.

Os dados utilizados em referéncia a demanda foram coletados
da populacao observada em 2018 pelo IBGE e feito uma pro-
jecdo para os proximos 30 anos com um crescimento anual
de 1,54%, que pode ser observada no Grafico 1. Essa porcen-
tagem foi o valor estimado de crescimento pelo IBGE (IBGE,
2019). 0 consumo diario per capita foi definido por 130 Litros
por habitante por dia, valor enquadrado na literatura referente
a cidade do porte de Sao Carlos (cerca de 200.000 habitan-
tes) (VON SPERLING, 1995).

Gréfico 1 - Consumo de agua anual em Litros estimados para a cidade de Sao Carlos-SP

Consumo de agua (L/ano)
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Nos dois rios que abastecem a cidade sao o Rio Monjolinho e
o Ribeirao do Feijao, a vazao utilizada no presente trabalho é
de 2,5m3/s para o primeiro (CAMPAGNA, 2005) e de 4 m3/s
para o segundo (JUNIOR e MUAD, 2015). As taxas de precipi-
tacao foram obtidas pelo Plano Municipal de Saneamento de
Sao Carlos de 2012 (Prefeitura de Sao Carlos, 2012).

Foram analisados dois cenarios, o primeiro com os custos con-
forme definidos nesta sessao multiplicado por 10 e outro em
que ha um aumento de 1000 vezes em relagao ao primeiro.
Essa configuracao pretende demonstrar o comportamento do
rebaixamento do nivel dindmico estimado ao penalizar bas-
tante sua ocorréncia.

3.1. Cenério 1: Custo de rebaixamento = 10

Neste cenario foi aplicado o custo de rebaixamento igual 10.
0 grafico 2 revela a quantidade captada de cada poco separa-
damente no primeiro e Gltimo periodo, respectivamente. Ob-
serva-se que com o aumento da demanda, muitos po¢os que
nao foram usados no primeiro ano, obtiveram valores bem ex-
pressivos no Gltimo. Cabe salientar que o nimero de pogos
ativos nos periodos 1 e 30 é diferente (conforme observado
no Quadro 2) e, devido a isso, é possivel constatar a opgcao de
abertura de novos pogos como favoravel pelos resultados ob-
tidos nas analises. Em outras palavras, esta foi a alternativa
elegida na otimizagao do modelo proposto.

A Tabela 2 a seguir indica quais sao os pocos ativos em cada
periodo.

Gréfico 2 - Simulagao da captacgao total de cada pogo no periodo 1 e 30 no Cenario 1

Comparacao da captacao - Periodos 1 e 30 - C1

250
o
o
o
=
7 % 200
=
=
o 150
©
©
b
2 100
(0]
1S
5
3 50

Adicionalmente, observa-se uma captacao superficial osci-
lante com picos por volta do décimo quinto ano, conforme
constatado no Grafico 3 que expressa o volume extraido ao
longo dos anos. No final da andlise ha valores menores que
no principio desta, significando que o aumento da demanda
nao gerou muito impacto nesta fonte de recurso.

M Periodo 1

M Periodo 30

10 11 12 13 14 15 16 17

Pogos

Ao analisar a proporcao entre a captacao subterranea e super-
ficial ao longo dos anos, conforme Grafico 4, constatou-se que
essa se manteve similar (préxima a 50%) durante os primeiros
5 anos e em seguida foi crescendo o percentual de uso do
poco até atingir valores acima de 70% nos Ultimos 4 anos.
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Tabela 2 - Pogos ativos em cada periodo no Cenario 1
Pogos Ativos - Cendrio 1
Pogos
Periodo 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17

© 00 N O o » W N B

W NN NDNNNNRNDNDNIERE PR B B B BB
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Gréfico 3 - Captacao superficial através dos anos no Cenario 1
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Grafico 4 - Percentual de captacao subterranea e superficial anual do Cenario 1
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O rebaixamento foi limitado a 35 metros durante as simula-
¢oes. Desta forma, evitou-se que algumas unidades tivessem
resultado muito discrepante em relacdo aos demais. O Grafico

Gréfico 5 - Rebaixamento do nivel dindmico dos pogos no Cenario 1

5 indica como se portou esse rebaixamento no primeiro (t=1)
e Ultimo periodo (t=30). Também é apresentado o rebaixa-
mento inicial, indicado por “t=0".
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Conforme explicado na Secao 2.2 - Modelo matematico, na
captacao tanto superficial como subterranea o custo é atribu-
ido em faixas conforme o total retirado. Além disso, cada pogo
apresenta diferentes valores de faixa que sao baseadas na
sua constante de rebaixamento, ou seja, na sua tendéncia de
diminuicédo do nivel dindmico. Assim, neste cenario, apenas o
poco 2 atingiu o limiar da sua faixa e teve seu custo de capta-
¢ao aumentado.

Seu custo de captagao foi aumentado pois a quantidade de
agua necessaria a ser bombeada para atingir a segunda faixa
era baixa. Isso acontece, pois, esta fonte possui uma tendén-
cia maior em rebaixar que as outras, devido a analise historica
de seu nivel d’agua. Dessa forma, apesar de ter um custo
maior, o impacto no valor final da funcao objetivo é pequeno
pois este é a somatéria do produto dos custos pela quanti-
dade de 4gua e o volume neste caso é relativamente pequeno.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
|“ | “l “l “‘ II| I|| “‘ ‘“ II| ||‘ II‘ II‘ II‘ ([

15 16 17

mt=0
mt=1
mt=30

3.2. Cenario 2: Custo do rebaixamento = 10000

0 Cenario 2 apresenta um custo de rebaixamento de 10000.
Ao se definir um custo 1000 vezes maior para o rebaixamento
que a simulacao anterior, pretende-se a diminuicao deste
impacto ambiental ao fornecer uma penalidade muito elevada
para sua realizagdo. Desta maneira, a analise resulta em uma
configuragao da rede com o intuito de se preservar ao maximo
o nivel dos pocos.

0 Grafico 6 indica o volume captado nos pogos no primeiro e
Gltimo periodo. Ele revela que hd uma menor discrepancia en-
tre os pogos quando o mesmo periodo é comparado com o do
cenario anterior.

Os pogos 7 e 9 nado estdo presentes no Grafico 6 pois ndo
apresentaram captagdo durante os periodos exibidos. O
mesmo pode ser observado na Tabela 3 que indica quais po-
cos estdo ativos em cada periodo.
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Grafico 6 - Simulacéo da captacao total de cada poco no periodo 1 e 30 no Cenario 2
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Ao apresentar ja incialmente um rebaixamento muito elevado,
0 poco 9 ndo apresentou captacdo durante toda a andlise. Os
valores iniciais de rebaixamento sao indicados no Grafico 5. 0
poco 7 por sua vez, foi escolhido como mais favoravel a sua
nao utilizagado neste cenario.

Adicionalmente, a captacao total subterranea é menor que an-
teriormente, o que resulta em maior bombeamento dos rios,
constatado pelos dados do Gréafico 7, que indica o total reti-

Gréfico 7 - Captacao superficial através dos anos no Cenario 2

rado dos rios ao longo dos anos. A captacao superficial neste
cenario se difere do anterior por se apresentar intensa ja nos
primeiros anos e ser menos oscilante.

Neste cenario a porcentagem de captacdo subterranea tam-
bém é crescente, vide Grafico 8. Todavia, dentre os 30 anos
analisados, 21 deles estdo na faixa de 45% a 55%, caracteri-
zando como um sistema que manteve um percentual conside-
ravelmente similar para ambas as fontes.
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Tabela 3 - Pogos ativos em cada periodo no Cenario 2
Pogos Ativos - Cendario 2
Pogos
Periodo 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17
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Gréfico 8 - Percentual de captacdo subterranea e superficial anual do Cenario 2
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0 rebaixamento, pelo Grafico 9, apresenta-se mais favoravel
que no cenario anterior por apresentar valores em geral me

nores e apenas 6 pocos que atingiram 35 metros, enquanto
na outra analise, foram 8 unidades.

Grafico 9 - Rebaixamento do nivel dindmico dos pocos no Cenario 2
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Novamente neste cenario, o pogo 2 foi o Unico que retirou um
volume de agua na segunda faixa, resultando em um custo
proporcional maior, assim como explicado no cenario anterior.

4. CONCLUSAO

O presente trabalho estudou o comportamento do sistema de
captacao de dgua do municipio de Sao Carlos-SP. O caso con-
siderado e suas particularidades ndo esta presente na litera-
tura, porém durante o trabalho foi possivel criar estratégias de
solugao de modo a abordar o problema de maneira condizente
com a situagao real.

As anadlises dos resultados permitiram que fossem estimados
os efeitos da atual tendéncia de aumento do uso de fontes
subterraneas e atribuir diferentes “pesos” para frear a ocor-
réncia do rebaixamento e gerar simulagdes para cenarios fu-
turos.

Assim, foi possivel estimar como o sistema poderia se com-

portar de duas maneiras e atendendo a demanda estipulada.
Dessa forma, o estudo buscou abordar um cenario com um
custo referente ao rebaixamento do nivel dindmico 1000 ve-
zes maior que o outro. Isso proporcionou diferentes analises
quanto a importancia dada a um impacto ambiental. Os resul-
tados forneceram como a operacionalizagao (quais pogos es-
tao ativos a cada ano) deveria ocorrer ao longo dos préximos
30 anos a fim de se minimizar ao maximo os custos e como
se portaria o rebaixamento do nivel dindmico ao longo desse
periodo.

Desta forma, as porcentagens de captacao superficial e sub-
terrdnea, assim como os rebaixamentos estimados e o nu-
mero de pogos ativos por periodo, possuem a intenc¢ao de aju-
dar no manejo e gestao adequada deste recurso. Como a di-
namica das aguas subterraneas se caracteriza como um sis-
tema bastante complexo, criar modelos que simulem, bus-
quem otimizar sua operacao e representem cenarios futuros
sao de extrema importancia para uma gestao mais sustenta-
vel.
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