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Abstract: Currently, there is a growing need to improve water resource management by population
and enterprises due the high demand for these resources. As a basis for the water resource
management, hydrogeological research provides important information and enable decision-making
at municipal and/or state levels. These research happen through a lot of stages and disciplines as the
search for historical data, data management, quality controls, geological research, hydrogeological
units assignment and hydrogeological flow models development through numeric method. The
development of hydrogeological research could be associated with the lack of data, poor quality data
of public acess. It’s needed to promote discussion and implementation of water data management of
public acess.

Resumo: Atualmente com a alta demanda da utilizacdo dos recursos hidricos superficial e
subterraneo cresce a necessidade de melhor gerir a forma como esse recurso € aproveitado, de modo
consciente, pela populagdo e empreendimentos. Como base para a gestdo de recursos hidricos, os
estudos hidrogeoldgicos fornecem informacdes importantes, bem como previsdes reais que
possibilitam tomadas de decisdes em esferas municipais e/ou estaduais objetivando o beneficio da
sociedade. Os estudos passam por diversas etapas e disciplinas como pesquisas de dados histéricos,
gestdo de informagdo, controles de qualidades, estudos geoldgicos, definicdes de unidades
hidrogeoldgicas e elaboracdao de modelos hidrogeolégicos de fluxo por meio de softwares que
possibilitem traducio e interpretacdo de dados adquiridos no processo. O desenvolvimento desses
estudos passa por dificuldades associadas a escassez de informagdo de uma determinada drea de
pesquisa, dificuldade de obten¢do e/ou dados sem qualidade inseridos dentro de 6rgdos publicos. Esta
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andlise tem como objetivo fomentar a discussdo e incentivar estudos de normas que definam padrdes
para a gestdo das informacdes e armazenamento associados a recursos hidricos.

SIMPOSIO BRASILEIRO DE
RECURSOS HIDRICOS

Palavras-Chave — Modelamento hidrogeolégico, Recursos Hidricos, Gestdao de Informacao,
Controle de Qualidade, Metodologia.

INTRODUCAO

As dguas tém ganhado mais importancia e reconhecimento a8 medida que fontes superficiais ndo
sdo suficientes para a atual e crescente demanda Nogueira e Kiang (2015). Com o aumento da
necessidade do uso/aproveitamento dos recursos hidricos superficial e subterraneo cresce também, a
necessidade de se otimizar a gestdo desses recursos. Assim, torna-se importante a elaboracio de
estudos hidrogeoldgicos que auxiliem no controle e/ou monitoramento dos recursos hidricos para
favorecer tomadas de decisdo e fomentar discussdes para o desenvolvimento de politicas publicas.

Os estudos hidrogeoldgicos passam por diversas etapas, onde se permeia por diversas dreas do
conhecimento: como gestao da informacao, controles de qualidade, geologia, hidrogeologia e ciéncias
computacionais. Finalmente, os trabalhos culminam em modelos representativos e relacionadas a
todos os dados de entrada, passados por especificos processamentos que transformam dados de saida
em informacoes.

Dado ¢ definido como uma entidade matemética em uma sequéncia de simbolos quantificados
ou quantificaveis Setzer (1999). Com a reunido dos dados forma-se o banco de dados que € o conjunto
de arquivos relacionados entre si Yong (1979) e uma cole¢do estruturada de dados Manovich (2012).
Assim a gestdo da informacdo se di pelo processamento de dados adquiridos a fim de gerar
informacdes confidveis que possam ser usadas ou desenvolvidas onde se faz importante o controle de
qualidade por meio da qualidade de dados definida por Pinheiro (2002) como sendo uma medida de
concordancia entre as visdes do dado, apresentada pelos sistemas de informacao e o0 mesmo dado no
mundo real, ou de forma mais simplificada, como o grau no qual um conjunto de caracteristicas
inerentes satisfaz a requisitos, onde estes podem estar associados a eficiéncia, eficidcia e/ou
rastreabilidade Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (2015)

Ao se tratar da qualidade de dados, tem grande importancia a forma de aquisicdo dos dados, em
fontes que apresentem confiabilidade. Tanto para os dados adquiridos em pesquisas quanto dados ja
consolidados na literatura académica, e ainda as novas informagdes geoldgicas que sdo extraidas em
campo, para a elaboracdo de modelos hidrogeoldgicos, todos estes passam por processamentos onde
as informacodes sao traduzidas para um formato de melhor observagdo do publico-alvo.

Dessa forma, Lazarim e Loureiro (2000) afirmam que desenvolver um modelo hidrogeolégico
confidvel pode oferecer desafios técnicos e computacionais consideraveis quando em um determinado
terreno sdo encontradas diversas varidveis e condi¢des que complementem o modelo trabalhado em
questdo. Os modelos sdo pecas fundamentais para planejamento e previsdes de situacdes reais Feitosa
et al. (2008).

MATERIAIS E METODOS

A defini¢do de quais dados devam ser coletados auxilia de como e onde serdo adquiridos. Os
principais dados e séries histéricas para constru¢do de um modelo hidrogeoldgico conceitual sao
piezOmetros e instrumentos de monitoramento do nivel d’dgua, captacdes de agua (pogos de
bombeamento e captacdes superficiais), testes de bombeamento, vertedouros, fluvidmetros e
nascentes cadastradas. Conforme ja supracitado, a confiabilidade da fonte dos dados favorece a
confiabilidade do modelo, sendo assim como tais dados sdo de ordem publica, a aquisicao é feita por
meio de 6rgdos publicos que monitoram os recursos hidricos disponiveis e possuem informacdes
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como Estudos de Impacto Ambiental e Relatério de Impacto Ambiental (EIA/RIMA), relatérios de
pesquisa hidrogeoldgica e outorga de pocos.

Também sdo coletados dados de hidrografia e estacdes de monitoramento da Agéncia Nacional
de Aguas (ANA), estacdes meteoroldgicas do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), mapas
geoldgicos do Servico Geoldgico do Brasil (CPRM), imagens de satélite do Sentinel 2 e Google Earth
Pro, e defini¢ao do uso do solo da Fundacao Brasileira para o Desenvolvimento Sustentavel (FBDS).
Demais dados que se facam necessérios serdo coletados por meio de trabalhos de campo.

Ap6s a obtengdo de dados segue a etapa de validag@o e tratamento onde estes serdo avaliados e
analisados a fim de agrupar as informag¢des de forma qualitativa, validando-os para que possam ser
aproveitados e que sejam quantitativamente significativos no sistema proposto. O estudo pode ser
guiado pelo tipo de uso especifico dos recursos hidricos na regido escolhida (dreas residenciais e
empreendimentos de grande ou pequeno porte), nos quais possam ser estes, Os maiores
influenciadores das varia¢des dos niveis d’agua. Inicialmente, os dados sdo validados de acordo com
suas consisténcias de informagdes gréficas, coeréncia em associagdes a tabelas ao se tratar de valores
e/ou espago temporal amostral proposta para anélise. Dados que ndo apresentem informagdes basica
sdo invalidados para que nao comprometa ou gere anomalias posterior ao longo dos estudos.

Ainda assim, hd o processo de validagcdo estatistica dos dados, onde se correlacionam em
quantidade e em espaco fisico. Deve-se entender as dimensoes da drea de pesquisa e que, de forma
estatistica, os pontos (dados coletados) apresentem uma boa distribui¢do espacial. Uma drea de
grandes dimensdes que apresentem pontos muito aproximados, ndo permitird que o modelo
hidrogeoldgico numérico de fluxo seja representativo em sua totalidade.

E importante destacar que para o escopo desse modelo de estudo, baseado em dados publicos,
ha um detalhamento no nivel de tratamento das informacdes obtidas, levando em consideragdo os
tipos de informacdes disponiveis e a forma como possam ser agrupados, conforme mencionado
anteriormente.

As caracteristicas hidrodindmicas como porosidade, condutividade hidrdulica, cargas
hidraulicas, fluxo e coeficiente de armazenamento nas unidades geoldgicas e hidrogeoldgicas
presentes na drea de estudo especificada que fazem parte dos dados hidrogeoldgicos, enquanto os
dados fisicos correspondem a geometria e espessura dos aquiferos Cabral e Demétrio (2008). Porém,
para o desenvolvimento do modelo conceitual faz-se importante que, seja feita a revisao bibliografica
pois € caracterizado pela definicdo das unidades aquiferas, condi¢des de contorno e parametros
hidrogeoldgicos entradas e saidas d’agua e fluxo da agua subterranea contempladas na regido para
interpretacdo geoldgica e definicdo das unidades hidrogeoldgicas conforme especificadas a seguir:

e Segundo Feitosa et al. (2008) as unidades aquiferas sdo definidas com base em dados
geograficos (forma do relevo, padrdao de drenagem, vegetacdo e tipos de solo), litolégicos (litotipos
predominantes, estratigrafia, granulometria, cimentacio) e estruturais (tipos de estruturas presentes,
atitudes das camadas);

e As condi¢Oes de contorno sdo definidas com base nas caracteristicas geomorfolégicas que
influenciam no escoamento e condi¢des de escoamento, determinadas a partir da andlise da
hidrografia, do arcabougo estrutural presente na drea de estudo e da compartimentacio das unidades
aquiferas;

e Os parametros hidrodinamicos s@o definidos para cada unidade aquifera onde € indicado a
capacidade do aquifero de escoar a dgua subterranea (condutividade hidraulica - K), a razdo da
quantidade de dgua explotdvel armazenada pelo volume total (coeficiente de armazenamento — S) e
a quantidade de dgua que pode ser transmitida horizontalmente por toda a espessura saturada do
aquifero (transmissividade — T) Feitosa et al. (2008). Serdo utilizados mais de um método a partir dos
dados publicos adquiridos para determinar os parametros hidrodindmicos, como ensaios de
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bombeamento, ensaios de infiltracdo e dados de porosidade e assegurar robustez das determinacdes
numéricas;

¢ As entradas e saidas de dgua dentro da drea do modelo sdo estimadas a partir de um balanco
hidrico no sistema aquifero (entrada) determinada pela recarga que pode ser quantificada a partir da
diferenca do volume total de dgua da precipitacdo, pelo escoamento superficial e evapotranspiracao,
ou por métodos de ensaios de infiltracdo, analise da variacdo do nivel d’agua de pogos ao longo do
tempo. J4 pogos de bombeamento e efluéncia para escoamento superficial (saida) geram a estimativa
para cdlculos dos dados de monitoramento de efluentes e do método de separacdo do escoamento de
base.

¢ O fluxo da 4gua subterranea € definido por sua direcdo e sentido através da elaboragcdo de um
mapa potenciométrico da drea do projeto, que é construido com base nas unidades aquiferas ja
definidas por dados de nivel d’agua de corpos d’adgua, pogos e piezometros.

Salienta-se que a temporalidade dos dados € de grande importancia na elabora¢do de um modelo
hidrogeolégico, pois o comportamento do sistema hidrogeolégico varia ao longo do tempo e,
portanto, € necessario considerar essa variacao para obter um modelo preciso e confidvel.

O sistema hidrogeoldgico pode ser afetado por eventos externos, como mudancas climdticas,
bombeamento de dgua subterranea e alteracdes na cobertura do solo. A andlise dos dados temporais
permite entender como esses eventos afetam o sistema hidrogeoldgico e como ele responde a essas
mudancas. Além disso, a analise temporal permite validar a consisténcia dos dados coletados ao longo
do tempo e a presenca de possiveis erros ou anomalias nos dados. Essa validac¢do e tratamento dos
dados publicos é importante para garantir a qualidade das informagdes na elaboragdo do modelo
hidrogeoldgico. Utiliza-se técnicas de validacdo estatistica, como médias harmonicas, desvios
padrdes medianas, estatistica descritiva e multivariada dos dados. E desta forma os dados utilizados
serdo sempre conservadores.

Ap0s a elaboragdao do modelo conceitual, sdo construidos modelos hidrogeoldgicos numéricos
utilizando diferentes métodos, como diferencas finitas, elementos finitos, volume finito ou de
elementos discretos. Esses métodos se baseiam na lei de Darcy. As diferencas finitas (FD) e os
elementos finitos (FE) sdo os métodos numéricos mais utilizados na modelagem de dguas
subterraneas. No método FD, os n6s sdo localizados usando indices (i, j, k) em uma grade retangular
(Figura 1), enquanto no método FE, as localiza¢des dos nés sao designadas por coordenadas espaciais
(X, y, z) modelando o fluxo da dgua subterranea através da variacdo de cargas hidraulicas dentro de
cada elemento de uma malha, aplicando fun¢des de interpolacdo (Figura 2). Vdrios textos abordam a
teoria desses métodos. Estudos mostraram que as formulacdes de FD e FE para a equagdo de Laplace
produzem o mesmo conjunto de equacdes algébricas e resultados semelhantes quando o espacamento
nodal € pequeno o suficiente. Assim, embora os métodos diferem em conceito, eles sdo compardveis
e produzem resultados similares Anderson et al. (2015).
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Figura 1: Grade de diferencas finitas (FD) e notacao. (a) Grade FD horizontal bidimensional (2D) com
espacamento nodal uniforme; i = colunas e j = linhas. Pode ser utilizada uma convencao de indexacao diferente. Por
exemplo, no MODFLOW, i = linhas e j = colunas. As células sdo centradas em blocos; a linha escura representa o
dominio do problema. Células inativas (fora dos limites do dominio do problema) sdo sombreadas. (b) Grade FD
horizontal 2D com notag¢@o para o grupo de cinco nés que compdem o médulo computacional FD (estrela) centrado no
n6 (i, j). (c) Notacao tridimensional onde Dz representa a distancia vertical entre os nés e k € o indice vertical. O grupo
de blocos a direita € mostrado no espago 2D (os dois blocos perpendiculares a pagina ao longo do eixo y néo sio
mostrados). O grupo de sete nds, incluindo o né (i, j, k), compreende o médulo computacional FD em trés dimensodes.
Fonte: Modificado de ANDERSON; WOESSNER; HUNT (2015).
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Figura 2 Malha bidimensional horizontal de elementos finitos com elementos triangulares e notagao. (a) Um
elemento triangular representativo com nos i, j € m, rotulados em ordem anti-horaria, com coordenadas espaciais (X, y);
(b) Elementos triangulares, com nimeros de elementos dentro de circulos, sdo definidos pelos nés numerados. Os
elementos se ajustam 2 fronteira do dominio do problema. Fonte: Modificado de ANDERSON; WOESSNER;
HUNT (2015).
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Sendo assim, confecciona-se um modelo numérico hidrogeoldgico em regime permanente, a
fim de simular as condi¢des do aquifero em um estado de equilibrio, onde a variacdo do
armazenamento tende a zero. Esse servird de base para dois cendrios de modelos numéricos
hidrogeoldgicos em regimes transientes, onde o equilibrio € perturbado e jd existe a variagdo de
armazenamento. A Figura 3 apresenta de forma sintetizada o fluxograma de trabalho das etapas de
modelagem de dgua subterranea.
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Figura 3 — Fluxo de trabalho para modelagem de dguas subterraneas. Fonte: Modificado de ANDERSON;
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O monitoramento hidrico € realizado por diversos tipos empreendimentos em respeito as
condicionantes ambientais. A Figura 4 apresenta esse exemplo de uma rede monitoramento hidrico
com dezenas de pocos de monitoramento para analise da variacdo do nivel d’agua, com estagcdes
fluviométricas para monitoramento das vazdes dos cursos d’agua, e com estagdes pluviométricas para
monitoramento do volume de chuva. O uso em conjunto desses trés métodos de monitoracdo
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possibilita o dimensionamento da disponibilidade hidrica local e regional ao longo do ano
hidrolégico.

Figura 4 - Mapa exemplo de uma rede de monitoramento hidrico.

652400 657400

Legenda
Captacdo superficial + Pogos de
A ® Fluvidmetro bombeamento

d Pluvidmetro 4+ Pocos de
monitoramento

Unidades Estratigraficas

Supergrupo Estrada Real
Grupo [tacolomi

[ ]Quartzito, filito ¢ conglomerado
Grupo Sabara
[Xistos, filitos ¢ quartzitos
Supergrupo Minas
Grupo Piracicaba
[ ] Formagio Barreiro
[] Formagdo Tabodes
[ Formagdo Fecho do Funil
[ ] Formagdo Cercadinho
Grupo Itabira
] Formacgdo Gandarela
[ ]Formagdo Caué
Grupo Caraca
[ ] Formagao Batatal
] Formagdo Moeda
T Grupo Tamandua
Projecao Trans_»ersa de Mercator - UTM D Pormaghio Canibotas
Datum: Sirgas 2000 zona 235 .
Fonte: Mapa Geologico do Qadrilatero Ferrifero, Supergrupo Rio das Velhas

Minas Gerais, Brasil 0 1 2km]| | ] Grupo Maquiné
Escala 1:150.000 - UFOP 2019 —— )

7768800

7763800
|

Ha um grande desafio na aquisi¢do dos dados de monitoramento hidrico de disponibilidade
publica. As fontes principais no estado de Minas Gerais sao o site de Sistema Integrado de Informagao
Ambiental (STAM) - http://www.siam.mg.gov.br e o site da HIDROWESB - https://www.snirh.gov.br.
Eles se encontram nos arquivos de outorga de empreendimentos minerarios desse site. Em sua maioria
estdo disponiveis em relatérios de pesquisa hidrogeoldgica elaborados por consultorias contratadas
pelas mineradoras. Os estudos disponibilizam os dados tratados ou apresentados em graficos, sendo
necessério o emprego do software Engauge Digitizer™ para amostragem dos dados contidos nos
graficos, e constru¢do de uma tabela com os dados brutos das séries historicas de vazdes de cursos
d’4gua e variagao do nivel d’agua (Figura 5). O software mapeia os dados a partir de trés pontos base
que informam as dimensdes e valores no grafico. O mesmo pode ser usado para obtengdo de
coordenadas em UTM.

Esse método traz grandes solugdes ao desafio de obtencdo de dados quando o mesmo ndo €
disponibilizado em tabelas, apenas em graficos. Mas hd uma incerteza atrelada ao dado obtido dessa
maneira, a depender da escala do grafico em relacdo a escala de detalhe necessaria para andlise, onde
seria preciso imputar desvios padrdes nos valores apresentados nos graficos. Faz-se necessario entao,
exportagdo do mesmo no formato de tabela, e validacdo do dado apds a amostragem, através da
comparacdo do resultado exportado com os pontos no grafico.
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Figura 5: Exemplo de amostragem de dados de cota de nivel d'dgua de duas séries histéricas de INAs.
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Ap6s validacdo dos dados, os mesmos podem ser organizados nas seguintes tabelas, como
exemplo. A Tabela 1 apresenta um exemplo pratico de organizacdo de dados de piezOmetros e
Indicadores de Nivel d’Agua (INAs). Um ponto muito importante a ser considerado nessa tabela
quanto nas demais ¢ que todo instrumento de medicao seja de nivel d’agua ou vazdo deve ter um
nome ou cédigo, e coordenada associado. O nome e a coordenada atribuem identidade e localizacio
ao dado que representa uma caracteristica de seu ambiente.

Dados de INA deverao ter a cota do nivel d’agua, ou pelo menos a cota da superficie no local
do poco de monitoramento e a profundidade do nivel d’agua, e a data da medi¢ao. Os dados de séries
histéricas, em geral, ttm como caracteristicas o tempo, a localiza¢ao espacial e seu valor atribuido.
No caso da Tabela 1 optou-se por atribuir a profundidade do pogo, o tipo de instrumento e a unidade
aquifera, para futuros tratamentos e andlises.

Tabela 1:Exemplo de tabela para organizacdo de dados de séries histéricas de monitoramento de cota do
nivel d'dgua da 4dgua subterrinea.

Nome

Coordenadas

Profundi-
dade (m)

Tipo de
instrumento

Data da
medicao

Profundi-
dade NA

(m)

Cota do
nivel
d'dgua

Unidade
aquifera

Tabela 2 apresenta um exemplo de organizagao de dados de monitoramento de vazao de
cursos d’agua. Faz-se necessdrio conhecer o nome do instrumento, sua localizag@o e seu tipo, a data
da medicao, a vazao do curso d’agua e seu nome.

Tabela 2 - Exemplo de tabela para organizacio de dados de séries historicas de monitoramento de vazdes de
cursos d'dgua.

Nome/

Codigo

Coordenadas

Tipo de
instrumento

Data da medigao

Vazao (m3/s)

Nome do curso
d’agua

Tabela 3 apresenta um exemplo de organiza¢do de dados de vazdo de bombeamento por pogos
tubulares. Faz-se necessario conhecer o c6digo ou nome do pogo, sua localizagdo, o tipo de dado que
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pode ser a vazdo outorgada do pogo, ou sua vazao medida por um hidrémetro, a data da medicdo e a
vazao bombeada.

SIMPOSIO BRASILEIRO DE
RECURSOS HIDRICOS

Tabela 3 - Exemplo e tabela para organizag¢ao de dados de vazdes de bombeamento outorgadas ou
monitoradas de pogos tubulares.

Nome/ Tipo de dado (Vazdo outorgada ou Data da Vazdo
Coordenadas ) .
Codigo monitorada) medicdo (m?/s)
CONCLUSAO

Ap6s aplicacdo da metodologia de aquisi¢dao de dados publicos hidrogeoldgicos descrita nesse
trabalho, concluiu-se que a disponibilizacio dos dados publicos cumpre com o objetivo de incentivar
a pesquisa e estudos académicos. Mas hd uma alta necessidade de tratamento desses dados por
softwares de amostragem de gréaficos, o que aumenta a incerteza dos dados, € consequentemente, a
confiabilidade, sendo necessario a valida¢do e empregos de controles de qualidade. As irregularidades
encontradas apds a validacdo ndo entram no banco de dados, o que reduz os impactos sobre a
confiabilidade dos dados adquiridos. Sugere-se ao 6rgdo ambiental responsdvel pela gestdo dos
recursos hidricos, no caso desse trabalho, ao IGAM (Instituto Mineiro de Gestao das Aguas) a
discussao de uma norma que exija a disponibilizacdo dos dados brutos para futuras pesquisas.
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