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RESUMO

As aguas subterraneas sao de extrema importancia para o abastecimento urbano no
Brasil, devido a sua ampla disponibilidade e baixo custo de obteng¢do. Esses
mananciais subterraneos sdo amplamente utilizados como fonte primaria em diversos
municipios, assim como na produgéo agricola e industrial. Desse modo, conhecer os
parametros hidrogeoldgicos e hidroquimicos € essencial para um manejo sustentavel
para a explotacdo de aquiferos. Mesmo possuindo grande importancia no aspecto
socioecondmico e ambiental, existe pouco investimento para a disponibilizacéo e
integracdo desses dados. Os sistemas disponiveis para coleta e armazenamento
desses parametros sofrem algumas limitagbes, especialmente envolvendo dados
desatualizados, exportacdo limitada e uma quantidade restrita de analises e pocos.
Nesse contexto, o presente trabalho objetivou integrar diferentes fontes de
informagdes sobre aguas subterraneas, padronizando e unificando as informag¢des em
um banco de dados, contendo dados sobre pogos do IAT (Instituto Agua e Terra do
Parana), SIAGAS (Sistema de Informacdo de Aguas Subterraneas) e RIMAS (Rede
Integrada de Monitoramento das Aguas Subterraneas). Foram também desenvolvidas
ferramentas para utilizar o banco de dados, incluindo um sistema de Business
Intelligence, uma Application Programming Interface e um software para realizar
diagramas de Piper e Stiff, balango ibnico e exportar esses dados. Foi realizado um
estudo de caso para o estado Parana com o objetivo de analisar os pogos com niveis
de nitrato préximos e acima do limite legal de potabilidade. Assim, foi possivel
identificar uma maior presenca de contaminacdo por nitrato em pogos urbanos,
provavelmente devido a contaminacao por efluentes advindos de vazamentos da rede
de esgoto. O trabalho, portanto, demonstra o desenvolvimento de um sistema que
pode auxiliar pesquisadores e tomadores de decisdes a terem ferramentas que
permitam um melhor entendimento das aguas subterraneas, com diagramas e a
capacidade de processar grande quantidade de dados, permitindo a integracao entre
diferentes fontes de dados de aguas subterraneas.

Palavras-chave: Aguas Subterraneas; Monitoramento Ambiental; Integracdo de
Dados; Disponibilizagdo de Dados.
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ABSTRACT

Groundwater is of crucial importance for urban supply in Brazil, owing to its wide
availability and low procurement cost. These underground water sources are
extensively used as the primary source in various municipalities, as well as in
agricultural and industrial production. Understanding the hydrogeological parameters
is vital for sustainable management of groundwater exploitation. Despite its extreme
importance in the socio-economic and environmental aspect, there is little investment
in making this data available. The systems developed for collecting and storing these
parameters are often not made available to the public, and those that are suffer from
limitations involving outdated data and limited exportation to a restricted quantity of
analyses and wells. In this context, the present study aimed to integrate different
sources of information on groundwater, centralizing wells data in a system from IAT
(Instituto Agua e Terra do Parana), SIAGAS (Sistema de Informacdo de Aguas
Subterraneas), and RIMAS (Rede Integrada de Monitoramento das Aguas
Subterraneas). Additionally, tools were developed to utilize the database, inclusive of
a Business Intelligence system, an Application Programming Interface, and software
to effectuate Piper and Stiff diagrams, ionic balance, and to export the aforementioned
data. A case study was executed for the state of Parana with the objective of analyzing
wells with nitrate levels proximate to and exceeding the statutory limit of potability.
Therefore, it was feasible to identify a more pronounced presence of nitrate
contamination in urban wells, likely attributable to contamination from effluents
resultant from sewage network leaks. Accordingly, the work demonstrates the
development of a system capable of assisting researchers and decision-makers by
providing tools which facilitate an enhanced understanding of groundwater, with
diagrams and the capability to process a substantial volume of data, thereby enabling
the integration amongst diverse sources of groundwater data.

Keywords: Groundwater; Environmental monitoring; Data Integration; Data

Availability.
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1 INTRODUGAO

O desabastecimento de agua no Brasil afetou 43 milhdes de pessoas em 2018
€ no ano seguinte cerca de 22 milhdes, valor que representa 11 vezes o numero de
pessoas afetadas por eventos de cheias, como alagamentos e inundagdes no mesmo
periodo. A utilizacdo das aguas subterraneas oferece resiliéncia em eventos
extremos, fazendo com que seu uso seja cada vez mais necessario para evitar a falta
de agua para a populagao (ANA, 2021).

Além disso, houve um grande avango no manejo e monitoramento das aguas
subterraneas devido a um maior interesse da sociedade, proporcionando assim, o
surgimento de novas tecnologias para o monitoramento tanto em escala local quanto
global. No entanto, apesar dos progressos, a principal dificuldade é obter informacdes
atualizadas, precisas e com intervalos espaciais e temporais adequados, justamente
pela falta de um sistema organizado de monitoramento e coleta de dados (LALL et al.,
2020).

Em paralelo a esse desafio, € fundamental destacar que o acesso a
informacdo e a transparéncia das politicas publicas sado essenciais para a
universalizagdo e o aprimoramento da qualidade dos servigcos de saneamento. No
entanto, no Brasil existe uma precariedade historica nessa area, tornando necessarias
acgdes efetivas para gerar avangos e atender as demandas da populagdo (FREITAS
et al., 2018).

O monitoramento € uma das bases para o manejo sustentavel das aguas
subterraneas. As informacdes que devem ser coletadas incluem o nivel estatico,
capacidade de extragédo e qualidade da agua por meio de parametros hidroquimicos
e biolégicos. Monitorar a situagdo e o histoérico das aguas subterraneas esta
fortemente ligada a uma rede de monitoramento atualizada e bem desenvolvida,
sendo necessaria uma plataforma que permita o0 monitoramento e coleta dos dados
de forma eficiente (KARAR, 2017). Este trabalho objetiva, portanto, auxiliar em
estudos relacionados com aguas subterraneas por meio do desenvolvimento de um
sistema para coleta, agregacao e disponibilizagdo de dados sobre pocos dentro do

territdrio nacional.
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1.1 JUSTIFICATIVA

A realizagdo de estudos sobre aguas subterrédneas envolve diversas
dificuldades para a obtencé&o, analise e coleta de dados. O monitoramento das aguas
subterraneas é essencial para a gestao eficiente dos recursos hidricos, e para isso, é
necessario o acesso as informacgdes existentes. O SIAGAS contém informacdes sobre
pocos de todas as regides do pais, mas seu sistema limita a quantidade de pogos e
de dados que podem ser exportados. Dados existentes em 6rgaos publicos estaduais
sao muitas vezes de dificil obtengao ou ndo sao disponibilizados.

Além das dificuldades para obtencdo dos dados, existem problemas
relacionados ao tratamento desses, como a falta de softwares especializados, poucas
alternativas gratuitas e o alto custo dos softwares pagos nesta area. Assim, a area de
softwares para analises hidrogeoquimicas e ferramentas voltadas para pogos e aguas
subterraneas necessita de novos produtos.

O desenvolvimento de um banco de dados que apresente maior desempenho
e que seja menos limitado, somado a dados de facil disponibilidade, permitira

contribuir com os estudos e pesquisas sobre o monitoramento de aguas subterraneas.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Desenvolver um ambiente computacional para auxiliar no gerenciamento e no
monitoramento ambiental de aguas subterraneas. Isso sera realizado por meio da
coleta, armazenamento e da disponibilizacdo de informacgdes pertencentes a pogos
tubulares profundos cadastrados em sistemas de diferentes instituicbes publicas.
Assim, as informagdes serao armazenadas em um banco de dados e disponibilizadas

por meio de diversos softwares.

1.2.2 Objetivos especificos

e Unificar o processo de coleta dos dados de pogos cadastrados no SIAGAS,
RIMAS e IAT-PR em um software;

e Desenvolver um Banco de Dados em MongoDB para armazenar as
informacdes dessas diferentes instituicbes e simplificar a utilizacado desses
dados;

e Criar ferramentas analiticas e visuais para estudos hidroquimicos;

e Realizar a integragdo do Banco de Dados as aplicagdes, permitindo a busca

por parametros geograficos, quimicos e litologicos.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 AGUAS SUBTERRANEAS

2.1.1 Demanda mundial de agua

A demanda por agua no mundo vem crescendo constantemente a uma taxa
de 1% ao ano desde 1980, sendo que o uso da agua hoje é 6 vezes maior que 100
anos atras (UNESCO, 2021). O aumento dessa demanda tem ocorrido principalmente
nas economias emergentes e preocupa devido ao crescimento populacional, visto que
a populacdo mundial passou de 7,7 bilhdes em 2019 e estima-se que alcance quase
10 bilhdes em 2050 (United Nations, 2019).

Aproximadamente 4 mil quildbmetros cubicos de agua sao utilizados por ano
no mundo. A agropecuaria € o setor que tem a maior demanda, correspondendo a
cerca de 7% do total de agua utilizada. Essa porcentagem chega a 90% em paises
em desenvolvimento, enquanto nos paises desenvolvidos € muito inferior, ficando
proximo de 40% (FAO, 2011). O segundo setor que mais demanda agua é o industrial,
que utiliza cerca de 19%, sendo a China e os Estados Unidos os dois paises com a
maior quantidade de agua utilizada para essa finalidade. Os restantes 12% sao
utilizados para abastecimento publico de agua (FAO, 2011; UNESCO, 2021).

No Brasil houve um crescimento de 80% no uso da agua nas ultimas duas
décadas, seguindo assim a mesma tendéncia global de aumento. Dentro do cenario
nacional sao utilizados por ano mais de 67 quildmetros cubicos de agua. Conforme
ilustrado na Figura 1, que mostra a distribuicdo do consumo de agua por setor, a
agropecuaria € o maior consumidor, com um total de 61%, sendo que a maior parte
dessa agua é usada para irrigagao (54%). Além disso, o abastecimento publico &
responsavel por 25% (23% urbano e 2% rural) dessa demanda e o restante é dividido
em 9% para o uso industrial, 4% para as termelétricas e 1% para a mineragao (ANA,
2023; 2021).
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Figura 1 — Usos consuntivos setoriais de agua no Brasil

m Abastecimento Urbano
m Abastecimento Rural
Industria
Mineracao
® Termelétrica
® Animal

mIrrigagao

Fonte: (ANA, 2023)

Segundo a ANA (Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico) (ANA,
2021), o crescimento do consumo de agua constitui um dos principais desafios
hidricos no Brasil, com previsdo de um aumento de 42% até 2040. Tal aumento pode
intensificar o estresse hidrico, especialmente nas regides Sul e Sudeste, que sao
caracterizadas por alta densidade populacional e forte presenca do setor
agropecuario. Adicionalmente, a regido Nordeste, afetada por constantes eventos de
seca durante o periodo de 2017-2020, pode enfrentar agravamentos na
disponibilidade hidrica em decorréncia desse crescimento no consumo de agua (ANA,
2023; 2021).

2.1.2 Demanda das aguas subterraneas

As aguas subterraneas sao fundamentais para a sociedade, sendo a principal
fonte de agua para cerca de 2 bilhdes de pessoas no mundo e contribuem com 42%
da agua utilizada na agropecuaria, 36% no abastecimento publico e 27% no uso
industrial (DOLL et al., 2012; RICHEY et al., 2015). Além de sua importancia como
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fonte primaria, a agua subterranea € essencial para o ciclo hidroldégico, mantendo os
niveis dos mananciais superficiais elevados mesmo em épocas de baixa precipitacao
e €& também uma alternativa de abastecimento publico importante em periodos de
seca, tendo em vista que o aquecimento global tem elevado a ocorréncia desses
periodos (FAMIGLIETTI, 2014).

Além disso, no Brasil sdo bombeados cerca de 17,5 quildmetros cubicos de
aguas subterraneas que contribuem para o abastecimento de diversos setores da
sociedade. Segundo Hirata et al. (2019), dos pogos cadastrados no Sistema de
Informagdes de Aguas Subterraneas (SIAGAS), a maior parcela é utilizada para o
abastecimento doméstico (30%), seguido pelo uso agropecuario (24%),
abastecimento publico urbano (18%) e uso multiplo (14%). Porém, esses dados
podem nao refletir realmente o cenario brasileiro, pois a estimativa € que existam 2,6
milhdes de pocos no pais e desses somente 326 mil estdo cadastrados no SIAGAS
(Hirata et al., 2019). Assim, é preciso melhorar a gestdo do monitoramento das aguas
subterraneas para ter um maior conhecimento da situagdo nacional, o que pode
também auxiliar em politicas publicas para preservar essas aguas (ANA, 2021).

O estresse hidrico, indicador que mede a relagdo entre captacéo e
disponibilidade de agua, reflete conflitos sociais quando a demanda supera a oferta.
Altos niveis de estresse hidrico podem causar prejuizos econdmicos, sociais e
ambientais. Globalmente, 2,3 bilhdes de pessoas residem em paises com estresse
hidrico, com mais de 700 milhdes em areas de estresse alto ou critico. A Figura 2
ilustra o nivel de estresse hidrico em varias regides do mundo(United Nations, 2018;
2021).
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Figura 2 — Estresse Hidrico Anual
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Fonte: (United Nations, 2021)

As aguas subterraneas tendem a sofrer altos estresses hidricos, uma vez que
se trata de um recurso de dificil visualizagdo e com um custo de captagéo acessivel.
A agricultura é a atividade que mais impacta essas aguas, pois metade da agua
utilizada por esse setor é extraida através de pogos. Esse cenario de explotagao
desenfreada dos aquiferos aliado a eventos de menor precipitagéo faz com que seja
cada vez mais dificil preservar as aguas subterraneas. Assim, caso essa situagéo nao
seja revertida, as aguas subterraneas serao cada vez mais escassas para as futuras
geracoes (FAMIGLIETTI, 2014).

Nesse sentido, a exploracdo dos aquiferos acima de sua capacidade de
recarga leva a um processo de decaimento do nivel de agua devido a uma grande
quantidade de agua retirada através de pogos, o que piora a qualidade da agua
levando a problemas como intrusdo salina, contaminacéo antropica e de ocorréncia
natural. Assim, caso o0 cenario de exploracdo acima do limite de recarga nao seja
revertido, ecossistemas inteiros podem ser impactados devido a perda da potabilidade
e a falta de agua (JASECHKO; PERRONE, 2021; WIJNEN et al., 2012). Na Figura 3,
por exemplo, € possivel visualizar as consequéncias da explotagdo acima dos limites
de recarga do aquifero, o que leva a intrusdo salina devido ao rebaixamento hidrico,

contaminando o pogo proximo a regido litoranea com a presencga de sal.
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Figura 3 — Rebaixamento do nivel de agua
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Fonte: http://images.slideplayer.com/5/1591787/slides/slide_26.jpg

O rebaixamento de agua € um fenbmeno observavel nos principais aquiferos
globais, com decaimento detectado em mais da metade deles. Um exemplo notorio é
o Central Valley na Califérnia, que € a maior regiao produtora agricola do mundo, onde
0 uso intensivo de agua para irrigagcao esta inutilizando os pog¢os domeésticos
(FAMIGLIETTI e FERGUSON, 2021). Situacdes semelhantes ocorrem em outras
partes do mundo, sobretudo na regido da Asia-Pacifico, que abriga 7 dos 15 maiores
paises consumidores de aguas subterraneas.

Essa tendéncia ao rebaixamento dos aquiferos pode levar a diversos
problemas econémicos e sociais, haja vista que uma queda de apenas 5 metros no
nivel estatico pode inutilizar de 6% a 20% dos pocos globais. Esse cenario é agravado
guando consideramos a agricultura de pequena escala, que, ao contrario dos grandes
proprietarios de terras, ndo possui 0s recursos necessarios para investir em pogos
mais profundos. Essa situagcdo pode intensificar o éxodo rural e ampliar a
desigualdade social (JASECHKO e PERRONE, 2021).

No contexto brasileiro, alguns aquiferos apresentam sinais de decaimento no

nivel de agua. O Sistema Aquifero Urucuia, situado na regiao Nordeste, tem registrado



19

rebaixamento de 6,5 milimetros anuais, mesmo com precipitagdo dentro da média. A
irrigacao intensiva nas culturas agricolas é apontada como um dos principais fatores
para esse decaimento (GONCALVES et al., 2020).

Outro aquifero afetado é o aquifero Bauru, crucial para o abastecimento
urbano, agricultura e industria no estado de Sao Paulo, esta enfrentando problemas
de rebaixamento. A exploracao desse aquifero tem sido maior que sua capacidade de
recarga, e em cidades como S&o José do Rio Preto, observou-se uma queda de 10
metros na regido central da cidade (LOURENCETTI et al., 2020).

2.1.3 Contaminagao e poluicdo de aguas subterraneas

A EPA (U.S. Environmental Protection Agency) define o conceito de
contaminagdo no documento Safe Drinking Water Act (SDWA) como: “qualquer
substancia de natureza fisica, quimica, biolégica ou radioativa presente na agua”.
Assim, €& esperado que existam contaminantes na agua, porém pode se tornar
perigosos quando estdo em niveis elevados (EPA, 2021).

Os contaminantes podem ser de origem natural ou antrépica, podendo ser
compostos quimicos, como arsénio, nitrato e sodio, ou contaminantes biolégicos como
patdgenos, além de contaminantes fisicos, como alteragdes na temperatura da agua
por fatores externos. Esses contaminantes podem afetar as aguas subterraneas
causando impactos tanto na sua potabilidade quanto em todo ecossistema ao redor.
Dentre os principais contaminantes podemos citar: fluoretos, nitratos, arsénio, selénio
e compostos radioativos como uranio. Existem também as bactérias decorrentes da
contaminagao por efluentes e compostos organicos como pesticidas e fertilizantes
(WHO, 2006).

A poluigao, por outro lado, é definida pelo SDWA (1996) como: “Alteragao
realizada ou induzida pelo ser humano dos parametros, fisicos, quimicos, biolégicos
ou radioativos da agua”. A poluigdo ocorre quando os contaminantes sdo despejados
no solo e sédo percolados pelas aguas subterrdneas. Isso ocorre por meio de fontes
como por exemplo: despejo e aplicacédo de pesticidas, lixdes e tanques subterraneos
(WHO, 2006). A poluigao pode ocorrer também devido a agdes humanas no aquifero,
como o super bombeamento das aguas, levando ao aumento de compostos que estao
presentes naturalmente na agua, como o arsénio, a niveis nocivos a saude humana
(GARTHWAITE, 2018).
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Para entender sobre a origem da poluigdo das aguas subterraneas podemos
separar a poluicdo em duas classes: geogénica e antropogénica. A poluigao
geogénica tem origem natural, vindo da propria litologia do aquifero, e ocorre em
diversas regides do globo, inclusive na América do Sul (LI et al., 2021). No entanto, a
regido que mais preocupa é a Asia, altamente dependente de aguas subterraneas e
lar de mais da metade da populacdo mundial. Esse continente apresenta sérios
problemas de poluigdo geogénica devido a alta presenga de fluoreto e arsénio nos
aquiferos (LALL; JOSSET; RUSSO, 2020). Isso coloca em risco a populagao local que
pode sofrer de doengas 6sseas devido ao excesso de fluoretos e intoxicagao por
arsénio, que leva a problemas de pele, neurologicos e diversos tipos de cancer
(WORLD HEALTH ORGANISATION, 2017).

No caso da poluigdo antropogénica, ela é causada pela agdo humana,
sendo o nitrato o contaminante de maior destaque, ocasionado pelo uso exagerado
de fertilizantes e pelos efluentes e residuos urbanos como aterros, despejo de esgoto
etc. (LALL; JOSSET; RUSSO, 2020). O nitrato pode permanecer por séculos nas
aguas subterrdneas e em quantidades elevadas pode causar problemas sanguineos
e de tireoide, principalmente em faixas etarias mais suscetiveis como criangas e
recém-nascidos. (WHO, 2017).

Um fator preocupante em relagao a contaminacao das aguas subterraneas é
a dificuldade de detecta-la visualmente, ja que geralmente € incolor e inodora.
Entretanto, os impactos causados costumam ser dificiimente revertidos pois a
remediagcdo de aguas subterraneas € extremamente custosa e de grande
complexidade. Além disso, o processo natural de remediagao € muito mais lento em
aguas subterraneas do que em aguas superficiais, podendo demorar décadas ou até
mesmo centenas de anos (LI et al., 2021).

No Brasil, mesmo sem a existéncia de trabalhos sistematizados em escala
nacional, observou-se que os principais contaminantes s&o: nitrato, derivados de
petréleo, metais pesados e contaminantes biolégicos (ANA, 2017). A contaminagao
por nitrato € o que mais preocupa, pois essa contaminagao ocorre em todas as regides
do pais, sendo observada em diversos graus em regides urbanas e rurais devido a
falta de esgotamento sanitario e o uso inadequado de fertilizantes (CTAS/CRH, 2019).

O monitoramento das aguas subterraneas ainda é incipiente no Brasil, com
uma quantidade insuficiente de pogos de monitoramento para todos os aquiferos e

estados brasileiros (ANA, 2021, 2017). No estado de Sao Paulo, que possui uma rede
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de monitoramento de aguas subterraneas, a contaminagao por nitrato € preocupante,
sendo observado um aumento sistematico das concentracdes nas ultimas décadas
com diversos pontos acima do limite permitido pela legislacédo (CTAS/CRH, 2019). O
limite de potabilidade € de 10 mg L' N-NOs, conforme Portaria N° 888, de 4 de maio
de 2021 do Ministério da Saude. Na Figura 4 é possivel ver a escala da contaminagao

por nitrato, que atinge cidade espalhadas por todo o estado de S&o Paulo,

principalmente no aquifero Bauru.

Figura 4 — Concentracao de nitrato nas aguas subterraneas em municipios de Sdo Paulo
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2.1.4 Monitoramento de aguas subterraneas
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O monitoramento das aguas subterraneas € de grande importancia no
acompanhamento de eventos nocivos, como o rebaixamento das aguas e poluigao.
Este monitoramento serve também para a coleta de dados histéricos, que podem
registrar o passado dos aquiferos e indicar tendéncias futuras por meio de
modelagens e extrapolagdes (RAU et al., 2020). Tradicionalmente, os niveis de aguas
subterraneas eram medidos manualmente, o que trazia imprecisdo e um grande
intervalo temporal entre as medi¢des, de semanas e até mesmo meses. Com o0 avango
da tecnologia, principalmente depois de 1980, a coleta automatica de dados se tornou
cada vez mais comum, possibilitando a observagao da variacao diaria. E com o maior
poder de processamento e a popularizagdo da internet, os dados sobre aguas
subterraneas podem ser disponibilizados ao publico, sendo que diversos paises tém
seus sistemas nacionais, inclusive com sistemas globais de informagbes de aguas
subterraneas, como o GGMN (Global Groundwater Monitoring Network) da
International Groundwater Resources Assessment Centre (IGRAC) (ECE, 2012;
IGRAC, 2021).

Para o monitoramento das aguas subterraneas € importante conhecer a
quantidade e a qualidade da agua. O monitoramento da quantidade é realizado por
meio de medidas locais de variagao do nivel estatico, existindo também ferramentas
como o satélite GRACE, que demonstra as variagcbes de massa d’agua e € uma
importante ferramenta no estudo de grandes regides. Para a qualidade das aguas
subterraneas sao utilizados indicadores como: pH, alcalinidade, carbonatos e
bicarbonatos, turbidez, condutividade e oxigénio dissolvido. Esses indicadores
determinam as condi¢des hidro quimicas e a qualidade geral das aguas. Além disso,
informam sobre a caracteristica do aquifero como, por exemplo, o oxigénio dissolvido
e 0 pH, que sao importantes indicadores das reacdes quimicas que ocorrem nas
aguas (ARNOLD et al., 2017).

No Brasil o monitoramento das aguas subterrédneas ainda é muito incipiente,
possuindo apenas 409 pocos de monitoramento para o territério nacional na Rede
Integrada de Monitoramento das Aguas Subterraneas (RIMAS) do Servico Geoldgico
do Brasil (CPRM) (ANA, 2021). Outra fonte importante de informacdes é o Sistema de
Informacdes de Aguas Subterraneas (SIAGAS). O sistema CPRM agrega informagdes
sobre pocos perfurados e sdo armazenadas informagdes como seu uso, perfil
construtivo, litolégico e qualidade da agua, entre outras informagdes (ANA, 2021;
FREDDO, 2020).
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Sistemas como o SIAGAS séao importantes ferramentas para fornecer dados
sobre a situagcdo e uso das aguas subterraneas a pesquisadores, gerentes e
tomadores de decisdes, servindo assim de base de apoio a gestdo e governanga de
aguas subterraneas (FREDDO, 2020).

Existem também redes estaduais para o monitoramento da qualidade e nivel
de aguas subterraneas. Pode-se estados como Minas Gerais, com uma rede de pogos
monitorada pelo Instituto Mineiro de Gestao das Aguas (IGAM) (IGAM, 2018); Mato
Grosso do Sul, que apresenta a rede do Instituto de Meio Ambiente de Mato Grosso
do Sul (IMASUL) (SILVA; SANTOS; NEUMANN, 2021); e Sao Paulo, com uma rede
de 316 pocos da Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB), onde séo
analisados parametros de qualidade da agua subterrdnea como, por exemplo, a
concentragao de nitrato. Existe ainda no estado de Sao Paulo uma rede compartilhada
com o Departamento de Aguas e Energia Elétrica (DAEE) para monitoramento de
nivel estatico, com um total de 64 pontos (CETESB, 2020).

2.2 GOVERNANCA DAS AGUAS SUBTERRANEAS

A dependéncia da sociedade pelas aguas subterraneas esta cada vez maior,
pois essa € a base do aumento da producgao agricola e uma fonte constante de agua
potavel para popula¢des urbanas e rurais. As aguas subterraneas, mesmo sendo um
recurso estratégico, estdo cada vez mais ameacgadas por poluigdo e superexploragao,
sendo necessario um mecanismo que reverta essas tendéncias negativas e permita
que um recurso tao importante como a agua perdure pelas préximas geragoes. Assim,
a governanga das aguas subterrdneas é essencial para preservar esse recurso (FAO,
2016).

Segundo a FAO (Organizacao das Nagdes Unidas para a Alimentagao e a
Agricultura) (FAO, 2016), o termo “governanga das aguas subterrdneas” pode ser
definido como a realizagdo de ag¢des que garantam a exploragdo sustentavel dos
recursos hidricos subterraneos, mantendo o equilibrio entre a manutencdo dos
recursos hidricos e o desenvolvimento da sociedade, sendo para isso hecessaria uma
estrutura com principios e membros capacitados. No mundo, a situacdo da
governanga depende da situacdo econdmica do pais, enquanto em paises
desenvolvidos a governanga esta estabelecida, com principios que acompanham as

demandas da sociedade, em paises em desenvolvimento, o0s governos
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frequentemente ndo conseguem acompanhar a constante evolugdo da sociedade,
fazendo com que a governanga esteja basicamente ausente em grande parte do
mundo (FAO, 2016; GEF, 2015).

Para construir uma governanga efetiva € necessario conhecer a situagado da
regido, principalmente pela dificuldade de reduzir a extracdo de aguas subterraneas
ou cobrar pelo uso depois que a sociedade ja se acostumou com a falta de
fiscalizacdo. Esse € um problema principalmente em paises que incentivaram a
agricultura sem levar em conta a preservagéo das aguas subterrédneas. Outro fator
que prejudica a governancga € o fato desse tema nao estar na agenda politica devido
a maior parte da sociedade nao se preocupar com o tema por nao entender o conceito
de aguas subterraneas (WIJNEN et al., 2012).

E importante entender como funciona a estrutura da governanga (do inglés
Governance Framework) para compreender a governanca das aguas. A Figura 5
demonstra como funciona essa estrutura, podendo ser separada em trés niveis:
definigdo de politicas, gestao estratégica e governanca local. No nivel de definicdo de
politicas, a nagéo estabelece seus objetivos para as aguas subterraneas. No nivel de
estrutura da governanga sao criadas instituigdes e instrumentos para executar esses
objetivos junto a sociedade, monitorando sua implementagao. No nivel de governanga
local estdo as organizagdes e usuarios de aguas subterrdneas e onde a sociedade
atende as politicas e incentivos instaurados. Nesse nivel a utilizagdo das aguas
subterraneas ocorre de acordo com as acgdes estratégicas delimitadas pelos dois

niveis anteriores.
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Figura 5 — Estrutura da governanga de aguas subterraneas.
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A gestéo estratégica, conforme a definigdo de (Wijnen et al., 2012), é parte

essencial da governanga, sendo seus principais atributos:

e Uma gestdo integrada de recursos hidricos capaz de equilibrar a
disponibilizacdo da agua de acordo com a demanda da sociedade e as
metas ambientais;

e Um arcabougo legal, incluindo legislagbes, 6rgédos controladores e
ferramentas para controle sobre os direitos de uso;

¢ Incentivar financeiramente um manejo correto das aguas subterraneas,
por meio de subsidios e outros beneficios;

e Uma estrutura organizacional que seja inclusiva com medidas locais de
manejo das aguas subterraneas;

e O monitoramento e disponibilizacdo de informagdes sobre &aguas

subterrdneas, levando conhecimento a toda sociedade.

Dentre os atributos citados anteriormente, um de grande importancia € o

monitoramento das aguas subterréneas, foco do trabalho aqui descrito (visivel em
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amarelo na Figura 5). Por meio do monitoramento continuo das aguas subterraneas
€ possivel observar e prevenir eventos de polui¢cao e superexploragao dos aquiferos,

assim como avaliar a efetividade de politicas publicas (WIJNEN et al., 2012).

2.2.1 Governanca das Aguas Subterraneas no Brasil

O modelo de gestdo hidrica brasileira vem sendo implementado desde a
década de 1930, com a criacdo do Cddigo de Aguas em 1934, que introduziu os
dominios dos recursos hidricos e a relagao publico-privada (FARIAS et al., 2018).
Essa lei introduziu conceitos como o de poluidor-pagador, em uma época em que a
poluicdo era negligenciada pela maioria da populagédo. Porém, foi a partir da década
de 80 que a estrutura atual de governanga comecgou a tomar forma, por meio da
Constituicao federal de 1988, e pela instituicdo da Politica Nacional de Recursos
Hidricos (PNRH) em 1997 pela Lei das Aguas (Lei 9.433/97), que reconheceu a agua
como um recurso hidrico limitado e de bem publico (FARIAS et al., 2018; MESQUITA,
2018).

A Lei das Aguas trouxe a descentralizacdo da gestdo dos recursos hidricos,
criando o PNRH e o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos
(SINGREH). O SINGREH é composto por um conjunto de érgéos e colegiados
responsaveis por coordenar a gestdo integrada das aguas; remediar conflitos sobre
recursos hidricos; e planejar e monitorar o uso e a recuperagao dos recursos hidricos
(MESQUITA, 2018).

Em 2000 foi criada a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA),
que é a entidade responsavel por implementar a Politica Nacional de Recursos
Hidricos e coordenar o SINGREH. A ANA também ¢é responsavel pelas outorgas e
fiscalizagdes de recursos hidricos sob dominio da unido, que sao aqueles que estao
localizados em mais de um estado ou fazem parte de territério estrangeiro (FARIAS
etal., 2018).

A criacao dos comités de bacias hidrograficas (CBH), entes pertencentes ao
SINGREH, aumentou a participacdo da sociedade na gestdo das aguas. Porém, em
relagdo as aguas subterraneas, ainda séo raras as discussodes, principalmente devido
a falta de conhecimento dos processos hidrogeoldgicos e ao déficit de gerenciamento
das aguas subterraneas (CONICELLI; HIRATA, 2017). Além disso, as aguas
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subterraneas nao seguem os limites das bacias hidrograficas e se estendem por
varios estados, o que nao é levado em conta pela atual governanga onde os estados
sS40 0s responsaveis pela gestao e protegdo das aguas subterraneas (GRANZIERA;
GRANZIERA, 2015).

A outorga das aguas subterraneas € um processo muito deficitario no Brasil. A
maior parcela dos pogos esta irregular, com apenas uma pequena parcela outorgada.
O processo de outorga ocorre sem a integracdo entre os estados e é tratado mais
como um processo documentativo do que para controle das condigdes reais do
aquifero (CONICELLI; HIRATA, 2017; HAGER et al., 2002).

2.2.2 A importancia do monitoramento e disponibilizagcado das informacdes

Um dos primeiros passos para o estabelecimento de uma governanga efetiva
das aguas subterraneas € estabelecer uma rede de monitoramento ampla e que
contenha dados de qualidade e quantidade (WIJNEN et al., 2012).

A informagdo, o conhecimento e a disponibilizacdo de informagbdes sao
componentes essenciais para uma governanca efetiva. Sem informacdo e
conhecimento fica inviavel a gestdo das aguas subterraneas, e a comunicacgao ¢é a
base para que a sociedade entenda o seu papel. Dados socioecondmicos e
ecolégicos, assim como informagdes sobre qualidade, quantidade, recarga e uso das
aguas devem estar a disposi¢gao do publico e da populagdo em geral (FAO, 2016;
WIJNEN et al., 2012).

O avango tecnoldgico das ultimas décadas propiciou o surgimento de varias
ferramentas para a obtencgao e disponibilizacdo dessas informagdes. Na obtencéo de
dados, o surgimento de sensores automaticos permitiu que informacdes dinamicas
sejam obtidas em tempo real e em uma escala que seria impraticavel se ocorresse de
forma manual (FAO, 2016). Ja na disponibilizacdo dessas informagdes, a
popularizacdo da internet permite que qualquer profissional tenha acesso a essas
informacgdes, independentemente de onde estejam localizadas. Além disso, a internet
abre caminho para a distribuicdo de ferramentas e plataformas que melhorem o
entendimento da sociedade sobre a dinamica e funcionamento das &aguas
subterraneas (BALDWIN et al., 2012).
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Pode-se separar o tipo de informacédo em estatica e dindmica. Informagdes
estaticas sdo dados imutaveis, ou pouco mutaveis, como, por exemplo, a litologia dos
aquiferos. Normalmente esses dados s&o obtidos por meio de estudos geoldgicos em
campo. No caso das informacgdes dinamicas, trata-se de séries temporais obtidas por
meio do monitoramento constante como, por exemplo, nivel, qualidade e recarga de
aguas, quantidade de agua bombeada; e questdes demograficas, como o perfil da
populagao, renda, entre outros (FAO, 2016).

A forma mais efetiva de disponibilizacdo muda conforme o tipo de informacéo.
Os dados estaticos podem ser apresentados em forma de relatérios, mapas e
documentos. Ja dados dinamicos podem ser disponibilizados por meio de banco de
dados abertos, portais e repositorios (FAO, 2016).

Para que a governanga efetiva ocorra além do acesso aos dados é necessario
que as instituicdes e profissionais convertam a informagao em conhecimento, pois por
meio desse conhecimento os governantes e a sociedade podem tomar decisdes
fundamentadas. Assim, o compartilhamento de informag¢des deve ocorrer de forma
clara e ampla, sendo disponibilizado para a populacdo nao somente os dados, mas a
interpretacao e analises, utilizando as midias de divulgagdo em massa como websites,
portais € meios de comunicagbes, como radio e TV (THE GROUNDWATER
PROJECT, 2022).

2.2.3 Problemas e desafios no monitoramento de aguas subterraneas

As aguas subterraneas ainda sofrem com um monitoramento deficitario e
mesmo com o investimento em novos pogos de monitoramento, a cobertura atual
ainda é limitada. Para efeito de comparacao, enquanto a rede RIMAS do CPRM
contém apenas 448 pogos para o0 monitoramento constante das aguas subterréneas,
a ANA contém 2.024 estacgdes fluviométricas para o monitoramento dos rios (ANA,
2021).

Além da quantidade insuficiente de pogos de monitoramento pertencentes a
rede RIMAS, o investimento atual é insuficiente para garantir a meta de ampliagao de
70 pogos por ano. A redugédo orgamentaria também traz prejuizo a manutengao do

RIMAS devido a diminuicdo no numero de visitas as estagbes. Sem as visitas, a
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manutengao de equipamentos e limpeza dos pog¢os (sujeira, raizes de plantas) deixam
de ocorrer, comprometendo a série de dados histéricos (GENARO, 2020).

Um problema frequente nos sistemas que armazenam dados sobre pocos
instalados € que esses podem nao revelar informacdes mais detalhadas sobre o uso
dos aquiferos, pois a maior parcela dos pogos nao é registrada (CONICELLI; HIRATA,
2017). O SIAGAS, como explicado anteriormente, contém cerca de 350 mil pogos de
um total de 2,6 milhdes de pogos em territério nacional, devido a grande quantidade
de pocos irregulares. Esse problema é recorrente em todo territorio nacional, mesmo
em metrépoles como Brasilia e Sdo Paulo. Essa grande quantidade de pogos nao
mapeados traz uma série de problemas, pois a falta de cadastro e a consequente falta
de fiscalizagdo causa o desconhecimento da quantidade de agua extraida dos
aquiferos e pogos mal construidos podem levar a poluigdo das aguas subterraneas
(ANA, 2021; CONICELLI; HIRATA, 2017).

Outro problema recorrente em estudos ambientais € o compartilhamento dos
dados que atualmente sao disponibilizados e publicados com metadados em formato
de arquivos. E necessaria uma sintese dos dados para a utilizagdo em estudos,
identificando-os e reestruturando-os, sendo o Banco de Dados uma alternativa para
melhorar a disponibilizacdo, onde se obtém o dado ja estruturado (WANG et al., 2020).
Outra forma de disponibilizacdo é por meio de ferramentas visuais, como portais SIG
(Sistema de Informagdo Geografica), que permitem um melhor entendimento,
inclusive daqueles que nao tem familiaridade com a area de estudo (BALDWIN et al.,
2012).

Buscando facilitar o acesso a dados ambientais, algumas alternativas tém sido
desenvolvidas, como o CABra (Catchments Attributes for Brazil), que disponibiliza
diversos parametros hidrolégicos: clima, geologia, topografia e uso do solo. Esses
parametros sdo disponibilizados em conjunto por bacia, reduzindo o tempo que um
pesquisador levaria para a coleta desses dados em outras plataformas (ALMAGRO et
al., 2021).
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3 MATERIAL E METODOS

Os sistemas disponiveis para consultar informagdes sobre aguas
subterraneas agregam dados de pogos em uma ampla extensao territorial, porém
possuem algumas fragilidades. Um exemplo € a auséncia de politicas publicas
voltadas a gestdo de aguas subterraneas, fator que leva a maior parte dos pogos no
Brasil ndo serem mapeados. Além disso, existe uma quantidade insuficiente de pogos
de monitoramento para uma gestao efetiva dos aquiferos brasileiros. Outro problema
€ a disponibilizacdo desses dados por alguns 6rgaos publicos, como o SIAGAS e
RIMAS, que limitam a mil pogos sua exportagcao e ndo permitem também exportar
alguns dados, como analises hidroquimicas, perfil construtivo e litolégico.

Outras fontes importantes de dados que possuem problemas na
disponibilizacdo sdo as dos 6rgaos publicos estaduais, como o IAT-PR. Essa
autarquia contém informacdes sobre os pocos que estdo presentes no estado do
Parana, porém sua disponibilizagao por File Transfer Protocol (FTP) e a organizagao
dos arquivos dificulta a analise desses dados, principalmente para pesquisadores que
nao estao habituados a trabalharem com essas ferramentas.

Assim, com o objetivo de facilitar a disponibilizacdo das informagdes sobre
aguas subterraneas, este trabalho visou desenvolver um sistema para facilitar a
obtencdo e a anadlise desses dados. Nesse contexto, foram empregados dados
provenientes de trés fontes distintas: em ambito nacional, o SIAGAS e RIMAS, e em
escala estadual, o Instituto Agua e Terra do Parana (IAT-PR). A area de abrangéncia

desses institutos € ilustrada na Figura 6.



Figura 6 — Area de abrangéncia do SIAGAS, RIMAS e IAT-PR.
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O projeto ocorreu em trés etapas: coleta e tratamento dos dados, criagao de

um Banco de Dados e o desenvolvimento de ferramentas para analisar informacgdes

sobre aguas subterraneas. Na primeira etapa foi realizada a coleta dos dados, como

por exemplo, a composi¢cao hidroquimica, perfil construtivo e geografico. Foram

escolhidos dois sistemas em escala nacional, SIAGAS e RIMAS, ambos do CPRM,

devido a importancia desses como os principais sistemas de informagdes sobre aguas

subterrdneas do Brasil. Foram coletados também dados do IAT-PR, como fonte



32

estadual de dados para aumentar a abrangéncia de informagdes no Parana, sendo
possivel futuramente adicionar fontes de outros estados.

Na segunda etapa, para facilitar o acesso as informacdes de aguas
subterraneas foi desenvolvido um Banco de Dados em MongoDB que pode ser
acessado de diversas formas, como via web services e e por meio de softwares de
Business Intelligence (Bl) . Esse banco agrega informag¢des vindas do SIAGAS,
RIMAS e IAT. Isso facilitara o acesso dos pesquisadores a essas informagdes por
meio da unificacdo desses dados de diferentes fontes e na sua exportagdo em um
modelo padronizado.

Na terceira etapa, o projeto concentrou-se no desenvolvimento de solugdes
que utilizam e disponibilizam as informag¢des contidas no Banco de Dados. Esse
esfor¢o envolveu a criagado de software para acessar e realizar diagramas e balango
ibnico e uma API (Application Programming Interface), além da incorporagao de
ferramentas como o PowerBI que pode ser integrado ao Banco de Dados.

Um fluxograma explicando a estrutura e as fases de desenvolvimento do

projeto pode ser visualizado na Figura 7.

Figura 7 — Resumo da estrutura do trabalho.
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Fonte: O autor (2023).
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3.1 OBTENGAO E TRATAMENTO DOS DADOS

Inicialmente foram coletados dados de pogos de aguas subterrédneas do
SIAGAS, RIMAS e IAT-PR. Os dados coletados foram organizados de forma a
compatibilizar diferentes fontes, inclusive de futuras adigdes, como outros 6rgaos

estaduais.

3.1.1 Armazenamento dos dados em JSON

ApOs a coleta e tratamento dos dados, optou-se por armazena-los utilizando
o formato JSON (JavaScript Object Notation). O JSON & um formato que é facilmente
legivel e compativel com diferentes linguagens de programacgéao, onde as informagdes
sdo salvas no padrao chave/valor, e é de padrdo aberto, contendo um formato
compacto que permite troca de dados de forma simples e rapida entre sistemas
(JSON, 2023). Ele foi escolhido por permitir de forma compacta armazenar as
diferentes informagdes presentes nos pocgos, podendo inclusive unir os dados de

grandes quantidades de pog¢os em apenas um arquivo com padrao JSON.

3.1.2 Obtencéao dos dados do SIAGAS e RIMAS

Na coleta dos dados de pocgos pertencentes ao SIAGAS e RIMAS, foi
empregado um script desenvolvido na linguagem de programagao C#. Esse script foi
projetado para acessar a pagina web do poco, conforme ilustrado na Figura 8. A
pagina, escrita em HTML (HyperText Markup Language) que pode ser vista Figura 9,
tem como objetivo principal apresentar a informagdo ao usuario, mas nao oferece a
funcionalidade de salvar essa informacao diretamente. Para extracdo dos dados, o
script em C# emprega uma técnica conhecida como web scraping, que "raspa" a
pagina e extrai as informagdes contidas no cédigo HTML. Isso permite a exportagao

desses dados, facilitando sua manipulagao e analise subsequente.



Figura 8 — Exemplo de uma pagina de um pogo do SIAGAS
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Poco: 3500026834 UF: PR Municipio: Cianorte Localidade: SECRETARIA MUNICIPAL DE AGRICULTURA
Perfil Constiutivo | Gerais | Construtivos = Geolégicos ~ Hidrogeolégicos = Teste de Bombeamento  Andlises Quimicas
Dados Gerais:
o Nome: MNT/PR/CNO1
Data da Instalac&o: 19/05/2010

20

2s

=0

=5

40

45

so

S5

&0

Proprietario:
Natureza do Ponto:
Uso da Agua:

Cota do Terreno (m):
Localizacao:
Localidade:

UTM (Norte/Sul):
UTM (Leste/Oeste):
Latitude (GGMMSS):

Bacia Hidrografica:
Situacao:

Data:
Situacdo:

Longitude (GGMMSS):

Subbacia Hidrografica:

CPRM - SUREG/SP
Poco de monitoramento
Sem uso

532.56

SECRETARIA MUNICIPAL DE AGRICULTURA
7378760

332657

234136

523829

Rio Parana

Rios Parana, Paranapanema e outros

10/11/2014

Poco RIMAS equipado ¢ medidor automatico de nivel

Fonte: siagasweb.cprm.gov.br (2023).
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Figura 9 — Trecho HTML da pagina do SIAGAS

"»<font color="#2008EE" s
"»<font color="#B2008G6"

" face="ARIAL"><b>Pogo: 3588026834</bx</font></td>

" face="ARIAL"><b>UF: PR</b></font></td>

"»<font color="#000606" " face="ARIAL"><b»Municipio: Cianorte</b></fonts></td>

"»<font celor="#200880" " face="ARIAL"»><b>Localidade: SECRETARIA MUNICIPAL DE AGRICULTURA</b></font></

"»><a href="http://siagasweb.cprm.gov.br/layout/well show.php?ponto=35880826834"><img src="./5IAGAS files/mapal.
<td width="3@%"><a href="http://siagasweb.cprm.gov.br/layout/pdf/exportar_pdf.php?ponto=3568026834" target="_blank"><img src="./
<td width="3@%"»<a href="http://siagasweb.cprm.gov.br/layout/relatorio_impressao.php?ponto=358@826834" target="_blank"»<img src=
</tr>

</tbody></table>

<div id="Perfil"” style="width:185;height:08%;float:left;left:@px;position:fixed;">¢img src="./5IAGAS files/show_image.php" border="8

<div id="tabs" style="width:8@%;position:absolute; left: 265; top 38" class="ui-tabs ui-widget ui-widget-content ui-corner-all”>

<ul €k -tabs-nav ui-helper-reset ui-helper-clearfix ui-widget-header ui-corner-zll">»
<1i "ui-state-default ui-corner-top ui-tabs-selected ui-state-active”»<a href="http://siagasweb.cprm.gov.br/layout/detalhs
<1i "ui-state-default ui-corner-top”»<a href="http://siagasweb.cprm.gov.br/layout/detalhe.php?ponto=3580026834#tabs-2">Con
<ltie "ui-state-default ui-corner-top”»<a href="http://siagasweb.cprm.gov.br/layout/detalhe.php?ponto=3560026834#tabs-3">Geo.
< "ui-state-default ui-corner-top”»<a href="http://siagasweb.cprm.gov.br/layout/detalhe.php?ponto=35808826834#tabs-4">Hid

<1i class="ui-state-default ui-corner-top”»<a href="http://siagasweb.cprm.gov.br/layout/detalhe.php?ponto=3560626834#tabs-5">Tes
<1i class="ui-state-default ui-corner-top"><a href="http://siagasweb.cprm.gov.br/layout/detalhe.php?ponto=3560826834#tabs-6">Ana

<ful>
<div id="tabs-1" class="ui-tabs-panel ui-widget-content ui-corner-bottom"»
<table border="8" cellpadding="1 ="newsContent” width="96%" style="BORDER-LEFT: #E@DDDS 2px outset; BORDER-BOTTOM
<tbody>»
<tr>
<td width="5"></td>
<td width="188%">
<table border="8" width="186%" cellpadding="€" cellspacing="1"»
<tbody»<tr>
<td width="28%"»<font face="arial" size="2"><b>Dados Gerais:</b></font></td>
<td width="88%"></td>
</tr>
<trs>
<td width="28%" bgcclor="#FSFOF9">&nbsp;<font face="arial" size="2"»Nome:<¢/font></td>

cellspacing="0" id

<td width="88%" bgcolor="#FOF9F9">&nbsp;<font face="arial"

="2">&nbsp;MNT/PR/CNB1</Font></td>
</try
<tr>

<td width="28%" bgcolor="#F9FOF9">&nbsp;<font face="arial"” size="2"»>Data da Instalacdo:</font></td>

<td width="88%" bgcolor="#FCFOF2">&nbsp;<font face="arial"” size="2">&nbsp;19/85/20810</font»</td>

<t
e

<td width="28%" bgcolor="#F9FGF9">&nbsp;<font face="arial" size="2">Proprietdrio:<{/font></td>

<td width="88%" bgcolor="#FOF9Fg">&nbsp;<font face="arial" si

Fonte: O autor (2023).

="2">&nbsp;CPRM - SUREG/SP<¢/font><¢/td>

O script coleta todos os dados presentes na pagina web do SIAGAS e RIMAS,
sendo cada pagina separada em seis abas (gerais, construtivos, geoldgicos,
hidrogeoldgicos, teste de bombeamento e analises quimicas). Os dados de cada aba
sao salvos em formato JSON (Figura 10) e os multiplos pogos sdo salvos em um unico
arquivo JSON. No caso da coleta dos dados do RIMAS, ocorre o mesmo procedimento
do SIAGAS, porém com uma etapa extra contendo um cédigo paralelo para obter as
informagdes do monitoramento quimico e de nivel d’agua, informagdes exclusivas

desse orgao.
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Figura 10 — Exemplo das informagdes convertidas para JSON

{
"Codigo" : 35888256834,
"I 2 YPRT,
"Mun™ : "Cianorte”,
"Nome” @ "MNT/PR/CNB1",
"Latitudedecimal™ : -23.693333385720083,
"Longitudedecimal™ 1 -52.64138886333,
"Bacia" : "Ric Parana”,
"SubBacia" : "Rios Parana, Paranapanema e outros”,
"Uso_agua” : "Sem uso",
"Data_IN Siagas" : "€081-81-81706:00:88.000+0088",
"Localidade™ : "SECRETARIA MUNICIPAL DE AGRICULTURA™,
"Cota" : "532.56",
"UTMS" : 7378768,
"UTMOD" : 332657,
"LAT" : 23413e,
"LONG" : 523829,
"Data Insta™ : "2818-85-19T83:056:60.860+0008",
"Donoc" : “"CPRM - SUREG/SP",
"Matureza" : "Po¢o de monitoramento”,
"Situacao” [
{
"Data" : "2014-11-18762:060:80.808+08868",
"Situacao” : "Pogo RIMAS equipado ¢ medidor automatico de nivel”

Fonte: O autor (2023).

O processo de extracdo dos dados do SIAGAS e RIMAS por meio do script
pode ser visualizado na Figura 11. Esses dados foram extraidos do HTML utilizando
a biblioteca Html Agility Pack. Essa biblioteca permite a manipulagdo do HTML, assim
pode-se extrair facilmente os dados presentes na pagina (HTML AGILITY PACK,
2023). Além disso, no RIMAS existe a opcéo de baixar os dados de nivel d'agua e
historico de analises quimicas. Assim, para automatizar essa coleta é utilizado uma
requisicao para acessar diretamente essa informacdo por meio de uma solicitacéo
HTTP Post, que recupera tanto o histérico das analises quimicas do poco, quanto o

nivel de agua.
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Figura 11 — Processo de extragao dos dados do SIAGAS e RIMAS

Y RIMAS / SIAGAS N\ RIMAS
e s ETAPA EXTRA
F B & =
I‘\__ / '
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I Download do HTML ‘ HTTP Post para acessar

_ o nivel d' 4gua e histdrico
! 2 de analises quimicas
‘ Tratamento e separagao ‘ -~ 4’
dos dados

-

. 1
( Criacdo de um JSON contendo as informacoes \"|
do Pogo

{:}

\ -ISGN v

e -

Fonte: O autor (2023).

3.1.3 Obtencao dos dados do IAT

Os pogos catalogados pelo IAT sao disponibilizados por meio de um FTP e os
dados estdo organizados em 10 arquivos de texto. Esses arquivos sao tratados
utilizando um script em C#, com exceg¢ao do arquivo poco_aquifero.txt, onde suas
informacgdes ja estdo presentes no arquivo poco.txt. Esse script faz a limpeza dos
dados, retirando informacgdes conflitantes e campos ausentes, como linhas vazias na
planilha. Por ultimo, o script unifica os diferentes arquivos em um unico JSON, como

pode ser visto na Figura 12.



Figura 12 — Tratamento dos dados da base do IAT
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Fonte: O autor (2023).

3.2 DESENVOLVIMENTO DO BANCO DE DADOS

Apo6s a coleta e tratamento, os dados sao armazenados localmente em
arquivos no formato JSON. Assim, para tornar esses dados acessiveis para outros
pesquisadores, optou-se por disponibiliza-los em um banco de dados. Um banco de
dados é uma colecao de informagdes como datas, nomes, enderecgos, entre outros.
Essas informagdes sdo gerenciadas por um Sistema de Gerenciamento de Banco de
Dados (SGBD), um software especializado que permite o controle, manipulagao e
recuperacao desses dados, facilitando o acesso e a integracdo com diversas
aplicagdes. Eles desempenham um papel crucial em varias atividades cotidianas,

desde consultas de saldo bancario até o controle de estoques no comércio.
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O banco de dados relacional € considerado uma das formas mais importantes
de gerenciamento de dados, estabelecendo relagdes entre os dados, facilitando as
interagbes e consultas. A linguagem padrédo para bancos de dados relacionais é a
Structured Query Language (SQL), que desempenha um papel fundamental em
diversos setores da sociedade (ELMASRI; NAVATHE, 2006).

No entanto, a utilizagdo de um banco de dados relacional apresenta algumas
limitages, principalmente porque o modelo relacional € mais rigido e fica preso a um
esquema de tabelas para todos os dados dentro do banco. Assim, como os dados
coletados neste trabalho sao de instituicdes distintas, € preferivel um banco de dados
com maior flexibilidade e, nesse sentido, foi escolhido um modelo de banco de dados
NoSQL (No Structured Query Language). Esse modelo foi desenvolvido para tratar as
grandes quantidades de dados provenientes de bigdata e sistemas onlines (VERA-
OLIVERA et al., 2021).

Os bancos de dados NoSQL, como o MongoDB, oferecem vantagens em
relagcdo aos modelos relacionais, como maior flexibilidade e facilidade de uso. Isso se
deve ao fato de que os modelos relacionais armazenam informagdes em tabelas,
enquanto o MongoDB utiliza o formato de documento JSON para armazenamento,
eliminando a necessidade de divisdo em planilhas ou de uma estrutura fixa como
ocorre no modelo relacional. Essa abordagem permite uma maior adaptabilidade aos
diferentes formatos de dados, uma vez que cada documento pode ter uma estrutura
diferente, possibilitando a adi¢do ou remogao de campos sem alterar a estrutura geral
do banco de dados (BRADSHAW; BRAZIL; CHODOROW, 2019).

3.2.1 MongoDB

O Sistema de Gerenciamento de Banco de Dados (SGBD) escolhido foi
MongoDB. Esse é um banco de dados nao relacional que armazena as informagdes
em formato JSON facilitando o armazenamento, busca de dados e integracdo com
outros sistemas.

Dessa forma, para a insergéo dos dados no banco de dados foi desenvolvido
um software em C#, no qual cada poco é inserido como um documento JSON no
banco de dados do MongoDB (ECMA INTERNATIONAL, 2017). Um exemplo de um

JSON representando um pogo pode ser observado na Figura 13. Independentemente
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da fonte dos dados (RIMAS, SIAGAS ou IAT), os documentos foram escritos de forma

padronizada, o que facilita as analises desses dados.

Figura 13 — Exemplo dos dados de um pogo em JSON

j_ -

2 " id" : ObjectId("61fd2f1cd54356158F1868el"™),

3 “"Codigo" : "3580027888",

4 "L T Lo

5 "Mun® "Boa esperanca do sul”,

(5] "Mome" : "MNT/SP/BE@L1",

7 "Localidade™ : "SITIO SOBRADINHO",

8- "Analises”

o~ :

i@ “"Nome_Ana" : "Condutividade Elétrica (pS/cm):"”,
13 “"Lab_Ana"™ : "@519/SP/BEG1",

12 "Data_Ana" IS0Date("2619-85-87T03:00:00.0082" )
13 "Valor_Ana" 14.4,

14 “"Uni_Ana" : null

15

16+ f

17 "Mome_Ana" "Turbides (NTU):",

18 "Lab_Ana" : "@519/SP/BEB1",

19 "Data_Ana" : ISODate("2819-85-87703:86:00.8867"),
28 "Valor_Ana" 9.8,

21 "Uni_Ana" null

22 A

23

24 "Cota" “471.01%,

25 "Matureza" "Poco de monitoramento”,

26 "Uso_agua" : "Sem uso",

27 - "Situacao”

28 - f

29 "Data” [S0Date("2614-16-27T62:80:06.8602" ),
38 "Situacao” : "Pogo RIMAS equipado c¢ medidor automitico de nivel”
31 }

32

33

34

Fonte: O autor (2023).

3.2.2 Modelagem dos dados

Os dados foram armazenados de forma a facilitar o seu tratamento, mesmo
sendo de fontes diferentes, por meio de uma estrutura unificada para analises
quimicas, dados construtivos, geoldgicos e hidrogeoldgicos. Assim, essas
informacdes sado estruturadas de forma idéntica em todos os pocos do Banco de
Dados.

Os dados de analises quimicas foram agrupados dentro de um conjunto de

dados, o qual consiste em uma lista contendo todas as analises. Cada analise contém
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os dados sobre o laboratério, a data da coleta, o nome, unidade e valor da amostra,

como pode ser visto na Figura 14.

Figura 14 — Forma de organizag&o das analises quimicas

y

/ Analises Quimicas

Nome analise Valor analise Unidade Laboratorio Data analise
ex: “Calcio” ex: “17,217 ex: “mg/L (ppm)” ex: “LabAguas” ex: “12/02/2017"

e

Data analise
ex: “12/02/2017"

ex: “Bromo” ex: ‘0,217 ex: “mg/L (ppm)” ex: “LabAguas”

(Nome analise J( Valor analise N Unidade “ Laboratorio }

"Analises” : Exemplo
“"Nome_Ana" : "Calcio (Ca)",
"Lab_Ana" : "@519/SP/BSe1",
"Data_Ana" : ISODate("2019-85-14T03:00:00.00072"
"Valor_Ana"™ : 7.18,
"Uni_Ana" : "mg/L (ppm)"
"Nome _Ana" : "Cloreto (C1)",
"Lab_Ana"™ : "@519/5P/BSe1",
"Data_Ana" : ISODate("2019-85-14T703:00:00.000Z"
"Valor_Ana" : 5.507,
"Uni_Ana" : "mg/L (ppm)"

Fonte: O autor (2023).

Os dados construtivos foram armazenados em um conjunto de dados contendo
as informacgdes de profundidade, data e método de perfuragao, assim como o executor
da obra. O perfil construtivo é articulado em um grupo de listas, que inclui informagdes
sobre o didmetro, o revestimento e outras caracteristicas pertinentes a construcao.

Essas informacgdes podem ser visualizadas na Figura 15.
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Figura 15 — Forma de organizacao dos dados construtivos

Exemplo

/f- "‘\' "Conatr .\,- I| I
Dados Construtivos

Profundidade |[ Profundidade | Profundidade )
inicial final util .
ex: ‘0" 7 ex: “150" yaS ex: “150" T
Data Inicial Data Final | [ ) “Da*
= i Executor
Perfuracgao Perfuracao ex: “Sanapar’ )
ex: “01/02/2002" )| ex: "02/02/2002" ) | ) ;
Mét Perfil Construtivo ) “hwvestinanto®
etodo [ Diametro ]LEnkada d'agua :lf Boca do Tubo |
ex: "Sanepar” . ol
\ N Filtra j [ Revestimento ,J ( Espa¢o Anular _J o

N

-

Fonte: O autor (2023).

Para os dados geoldgicos, duas listas foram utilizadas: uma contendo a
formacgao geoldgica do pogo e o outra a formacgéo litolégica, com mais detalhes sobre
o solo nas diferentes profundidades. Um exemplo pode ser observado na Figura 16.
Além disso, os dados hidrogeoldgicos, visiveis na Figura 17, sdo compostos por

informagdes sobre o aquifero e uma lista contendo as medig¢des de nivel d’agua.

Figura 16 — Forma de organizacédo dos dados geolégicos

Exemplo

"Geologia™ : {
- > ol e .
s eicao_Geomorfica" : "Planalto",
Dados Geologicos " "
ormacoes_Geologicas" : [{
E 20 Geoldai "De" : "@.00",
ormacao eologica "Ate" : "52.70",
de ate formagao "Formacao" : "Grupo Bauru"}],
[ex'nm] [ ] [ ] "Litologia" : [ {
"De" : “@",
Formacao Litolégica "Ate" : "12",

de ate litologia descricao "Litologia" : "Areia fina",
ex-Solo argiloso, argila " . - = . == 5 "
ex. om || ex 15m || ex.Solo argiloso T T S Descricao_Lit" : "Areia fina, castanha avermelhada"},

ex: 145m ex: Sema Geral

"De" : 12"
“Ate" : "52.7"
"Litologia™ : "Argila arenosa",

"Descricao_Lit" : "Argila arenosa marrom"}

Fonte: O autor (2023).



Figura 17 — Forma de organizagao dos dados hidrogeoldgicos

-
Dados Hidrogeologicos

_\

Aquifero | Topo Base
ex:"Poroso” ex: “0m” ex: “60 m”

ex: “Unica” ex: “Livre”

‘ Captagéo ][ Condigdo ]( Penetragdo

ex: “Parcial”

J

Nivel da Agua

ex Nao

data nivel medido Vaz&o
ex: 10/09/21| |ex:47.03m bﬂmbea"dOJ ex: 3mih

)

4

Exemplo
"HidroGeologia" :

"Aquifero" : " Poroso",
"Topo" : "©.00",
"Base"™ : "52.70",
"Captacao” : "Unica",
"Condicao" : "Livre",
"Penetracao" : "Parcial",
"NivelAgua" : |

"Data™ : ISOD

"Nivel_ agua" : "8.43",

"Niv_Medido_Bombeando™ :

"Vazao" : "@"

Fonte: O autor (2023).
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ate("2020-11-28T03:00:00.00072"),

Outro tipo de informacao que € padronizada sao os testes de bombeamento, que

sao armazenados em um conjunto de dados contendo: data, duragcdo, método,

coeficiente e outras informagdes, como pode ser visualizado na Figura 18.

Figura 18 — Forma de organizagéo dos Testes de Bombeamento

Exemplo

/

\ "Teste_Bobeamento” : |

Teste de Bombeamento
"Data" : ISOL
[ Data ][ Permeabilidade }[ Surgéncia }[ Método ] "Surgencia" : ’
ex:*12/09/21" ex:"0,0021 m/s” ex:"Sim” ex:“Boulton” “Nivel Estatico” "4.17",
Coeficiente Vazéo Vazéo :”i"d—Di”am%c‘?“ '-1?_29","
armazenamento Especifica pos-estabilizagéo ’ Vazao_Especifica” : 70.1337,
€x:"0,0027" ex:* 1,329 m¥h/m” ex:*46,5 m¥h" "Coenficiente_Armazenamento" : "@"
— = — : "Duracao_Teste" : "08:00:00",
[ Trarjsmlsswld;a(?e ] [ vaelhesta"tlco ] [ Unﬂld_ac_!? ] "Vazao_Livre" : "@",
ex:* 0,000172 m*/s ex:"21 m ex:"Air-lift "permeabilidade” : "@",
— — . "Transmisividade" : "0",
Duragdo V_azao Tipo teste ‘N‘WE'_I "Vazao_Pos_Estabilizacao" : "1
Teste “er3 ) ex:‘Rebaixamento” dinamico "Tipo_Teste" : "Rebaixamento",
ex:"24h” ex:"67.6m’/h’ ex*41m’ i Bl
\ Metodo™ : null,
"Unidade" : "Bomba submersa"

3.3 DISPONIBILIZACAO

Fonte: O autor (2023).

6",

ate("2011-03-19703:00:00.000Z"),

A disponibilizacdo dessas informacgdes foi planejada de forma que futuros

usuarios do sistema consigam obter e processar esses dados com facilidade. Nesse

sentido, os préximos tépicos abordam algumas formas de acesso ao Banco de Dados.
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3.3.1 Compatibilidade e utilizagdo dos dados em plataformas Bl

O termo Bl se refere a tecnologias, softwares e aplicagdes que atuam na
coleta, tratamento e analise de informagdes, normalmente para o mundo corporativo,
mas que podem também ser aplicadas na area ambiental (GARTNER, 2022). Dentre
as ferramentas de Bl, uma das principais € o Power Bl (2022) da Microsoft, o qual
permite conectar diversos servigos e analisar informag¢des para criar e compartilhar
relatérios dinamicos (MICROSOFT, 2022). Nesse sentido, esse software foi escolhido
para a realizagao das analises.

Os softwares de Bl operam com uma estrutura de tabelas, organizando os
dados em colunas e linhas, e podem utilizar relacionamentos para vincular
informagdes em diferentes tabelas. Quando os dados s&o armazenados em um
formato nao relacional, como em alguns bancos de dados NoSQL, é preciso converté-
los para um modelo relacional compativel com as ferramentas de Bl, a fim de permitir
O acesso e a manipulacdo das informagcdes (MONGODB, 2021). Para a
compatibilizagéo, foi utilizada a metodologia descrita por (Ashraf, 2019), a qual pode
ser visualizada na Figura 19. Esse método conecta uma fonte de dados Open
Database Connectivity (ODBC) (2021), que esta presente nos computadores com o
sistema operacional Windows, ao MongoDB Connector for Bl (2021), o qual converte
as informagdes presentes no Banco de Dados para um modelo relacional de forma
gue os softwares de Bl consigam acessar esses dados. Assim, o software de Bl pode
acessar essas informacdes pelo ODBC e essas sao importadas em tabelas no estilo
do banco de dados MySQL.

Figura 19 — Acesso de softwares de Bl ao Banco de Dados

Fonte de Dad
SoTtwars B) on %De;ca o8 MongoDB Connector for Bl Banco de Dados
m Power BI
DSN Bl Connector

Fonte: adaptado de Ashraf (2019).

mongo
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3.3.2 Acesso aos dados via webservice RESTful

Webservice é uma solugdo para integragao de sistemas independentemente
da plataforma ou linguagem de programacdo utilizada, para isto utiliza-se uma
arquitetura para unificagao desses sistemas. O webservice RESTful € um webservice
que utiliza padrdes HTTP simples para permitir a integragcéo e troca de informacéo,
esses padrdes sao utilizados por APIs (Interfaces de Programagao de Aplicativos),
realizando a comunicacgédo entre sistemas distintos (Microsoft, 2023).

As APIs, as quais sao amplamente utilizadas por aplicativos web modernos.
Entre os beneficios das APls, destaca-se a capacidade do cliente de fazer chamadas
a APl usando protocolos HTTP, independentemente da linguagem de programacgao
em que a API foi desenvolvida. Por exemplo, uma API desenvolvida em C# pode se
comunicar com um script desenvolvido em Python. Isso permite uma integragao entre
diferentes tecnologias e linguagens de programacéo.

Além disso, a API permite que o usuario nao tenha contato direto com o banco
de dados. Assim os usuarios enviam comandos para a API que interage com o banco
de dados analisando as agdes e devolvendo o que foi requerido (MDN, 2021). AREST
APIls utiliza métodos HTTP para realizar operacdes e, conforme Fielding e Reschke

(2014), alguns dos métodos sao:

e GET: retorna dados ao cliente, por exemplo o cliente pode utilizar o
método GET para obter uma lista de pocos;
e POST: utilizado para enviar uma informagdo ao servidor, como
formularios por exemplo, realizando alteragées no servidor;
e PUT: utilizado para substituir uma informacado pela que esta sendo
enviada, pode ser uma alteragdo em um cadastro por exemplo;
e DELETE: serve para requerer a remogdo de um recurso, como por
exemplo a remocgao de um cadastro.
A REST API facilita o acesso ao Banco de Dados e pode ser desenvolvida
utilizando diversas linguagens e plataformas, para elaboragado da API deste trabalho
foi utilizada a linguagem Python e o framework FastAPI (RAMIREZ, 2022).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 PROGRAMA PARA OBTENGAO DOS DADOS

O software desenvolvido permite a coleta e unificacdo da exportagao dos
dados do SIAGAS, RIMAS e IAT. A obtencdo dos dados dessas instituicoes foi
organizada em se¢des separadas, considerando as caracteristicas especificas e os
métodos de disponibilizagdo adotados por cada uma. Posteriormente a coleta, os
resultados podem ser armazenados em um arquivo no formato JSON, com uma
extensdo distinta designada para cada sistema. Além disso, o software oferece a
funcionalidade de carregar informagdes previamente armazenadas no dispositivo e

transferi-las diretamente para o banco de dados MongoDB.

4.1.1 Coleta de Dados do SIAGAS

A Figura 20 exemplifica a aba de coleta de dados do SIAGAS em que 0s pogos
sao identificados por um codigo de 10 digitos, cujos dois primeiros representam um
conjunto de estados. Nesse sentido, o software foi desenvolvido para separar a coleta
de dados por regides, sendo as regides pré-estabelecidas determinadas pelo primeiro
e ultimo cdodigo dos pogos correspondentes a cada grupo de estados.

Além disso, a ferramenta possibilita a definicdo de um intervalo personalizado
para a aquisicao de dados. Dessa forma, o usuario pode escolher o intervalo desejado,
e a coleta é executada de forma automatizada. Posteriormente, o usuario pode optar
por armazenar os dados coletados localmente ou transferi-los diretamente para o

banco de dados MongoDB.
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Figura 20 — Aba para coleta de pogos do SIAGAS

o Suporte Sistema Pogos £ o X

Op¢des  Banco de Dados  Arquivos Locais  Ajuda

|Pogos Coletados Siagas: 33 Banco de Dados !Ctsaue em configuragdes para adicionar a conexio
Sistemas -] Arquivos Locais g e a0 banco de dados

Configuragdes

Importar Poco: Salvar Pogos
siaeas ¥ Ultimos pogos coletados Ultimos pogos coletados
== Intervalo SIAGAS Codigo Estado Municipio Localidade
RIMAS (8] Grupo de Estados: PRSPMS [l Intervalo personalizado » S“ Echapora AMADEO AMARAL
cenm 3500000008 PR Altamira do parana ALTAMIRA/RIO PIQUIRI
Infeio: 3500000003 2 Fimy: 3500000156 (20| iniciar | 3500000009 PR Santa maria do oeste CHAPEU DO SOL
AT @ i 1500000010 sp Rinopolis LAGOA AZUL
Quantidade de Pocos : 33 3500000011 PR Roncador RONCADOR
Estados: 2 (SP|PR) 3500000012 PR Saa carlos do ivei SAD CARLOS DO IVAI
Municipios: 29 3500000013 sp Taciba
3500000014 sp Tarabai
3500000015 sp Presidente epitacio
3500000017 PR |pinhao
3500000018 sp Olimpia
3500000019 sp Paraguacu pavlista PARAGUACU PAULISTA
1500000020 sp Lins
13500000021 |er |Campo mouraa | CAMPO MOURAO |

Fonte: O autor (2023).

4 1.2 Coleta de Dados do RIMAS

A coleta de dados do RIMAS é conduzida de maneira similar a do SIAGAS.
Contudo, devido a quantidade de pocos do RIMAS ser inferior a 500, em contraste
com mais de 300 mil pogos pertencentes ao SIAGAS, a coleta é efetuada de uma sé
vez por meio da lista de pogos do RIMAS. Na primeira etapa, conforme ilustrado na
Figura 21, é possivel coletar automaticamente a lista de pogos, utilizando a biblioteca
Selenium, ou o usuario pode optar por baixar manualmente o arquivo do site do

RIMAS e inseri-lo no programa.
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Figura 21 — Aba para coleta de pogos do RIMAS

¥ Suporte Sistema Pogos = o X
Opcdes  Banco de Dados ~ Arquivos Locais  Ajuda
Os sistemas e pogos carregados serdo mostrados 1] Banco de Dados Clique em configuragdes para adicionar a conexao
Sistemas jaqui . Arquivos Locais Conectar albancedc ados
= = o
Importar Pogos Salvar Pogos : OmlguiAges
C Segunda Etapa: Coleta de Dados
SIAGAS cenm
- Coletando Pogo: 1300006067 Pausar Coleta
RIMAS
L Codigo do Dados
Pogo Dados Nivel Cuitrnicos Scrapping
AT @ . 1100002757 8 1
1100002758 Nao Encontrado _

1100002759
1100002760
1300002939
1300004283
1300004309
1300005280
1300006064
1300006065
1300006066
1300006067
1300006186
1300006187
1300006509
1300007221
1300007222
1300007222

Fonte: O autor (2023).

4.1.3 Coleta de Dados do IAT

O tratamento de dados dos pogos pertencentes ao IAT é realizado utilizando
0 mesmo software, embora a coleta de dados seja feita manualmente por meio do
FTP do IAT (2023). No FTP, devem ser localizados os arquivos que contém as
informacdes relativas as aguas subterraneas, conforme elucidado previamente na
Figura 12. Esses arquivos podem ser importados para o software por meio da opgao
"carregar arquivos". Posteriormente, os arquivos sdo convertidos em tabelas para
analise e identificagcdo de possiveis inconsisténcias. Essa verificagdo envolve
assegurar que os dados em cada coluna estejam em conformidade com o tipo
esperado para aquela especifica coluna. Por exemplo, a coluna denominada
"profundidade" deve conter apenas valores numéricos, a coluna de analise quimica
deve conter decimais, € a coluna de coordenadas geograficas deve apresentar
coordenadas apropriadas. Caso erros sejam identificados durante a analise, o
software destacara o campo e a tabela em questao, permitindo que o usuario faga as
corregbes necessarias. A Figura 22 demonstra a maneira como 0s arquivos séo
exibidos no software. Nesse exemplo, dois arquivos contém erros, os quais podem

ser facilmente corrigidos pelo usuario.



Figura 22 — Aba para coleta de pogos do IAT
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o® Suporte Sistema Pogos

Sistemas |aqui
SIAGAS _c_g?“!

rRmvas €D

Opgdes  Bancode Dados  Arquivos Locais  Ajuda

iOs sistemas e pogos carregados serdo mostrados

Carregar Arquivos

Arquivos Locais

Importar Pogos

—
@
poco.txt

Precisa de Atengao

Quantidade de Erros: 156
oy

=9,

poco_diametro.txt
Pronto Para Processar

Banco de Dados

e
Eo

poco_uso.txt
Precisa de Atengao

Quantidade de Erros: 1
—

=9,

poco_filtro.txt
Pronto Para Processar

Configuragdes

= o
[clique em configuragdes para adicionar a conex3o
|ao banco de dados
—_—
— —
@ @
poco_parametro.txt

poco_litologia.txt
Pronto Para Processar

%

poco_analise.txt
Pronto Para Processar

Pronto Para Processar

=9,

poco_entradaagua.txt
Pronto Para Processar

X

Ao optar por visualizar os erros, o usuario sera apresentado a tabela do arquivo
correspondente, conforme ilustrado na Figura 23. Os erros sdo destacados na cor
vermelha, e a quantidade de erros € igualmente indicada. O software oferece a
possibilidade de remover todos os erros de forma automatica, mediante a exclusao
dos campos em questdo. Alternativamente, o usuario pode editar os campos,

ajustando e corrigindo as informagdes conforme necessario.

Fonte: O autor (2023).
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Figura 23 — Edicao de tabelas do IAT

o Suporte Sistema Pogas - (=] x

Opges  Bancode Dados  ArquivosLocals  Ajuda

(Os sistemas e pogos carregados serao mostrados = Banco de Dados
Sistemas jaqui Arquivos Locais g s

Configuragdes

Clique em configuragbes para adicionar a conexda
a0 banco de dados

Importar Pagos

SIAGAS o_;)..., Carregar Arquivos poco.txt Fechar
Processar
RIMAS QE,!M SEM DATA_ENTRADA  EXECUTOR PROFUNDIDADE NIVELESTATICO INICIO_PERFURAC FIM_PERFURACAC MET_PERFURACA CIMENTACAO_DE CIMENTACAG

— 10/03/2020 COPAM Pogos A.. | 117,00 0.00 25/10/1999 Rotopneumético 000 2700
[ 24/07/2018 Hidroparsna | 100,00 17.00 05/05/2013 05/05/2013 Rotopneumatica 0,00 200
21/03/2017 Hidrosolio Pogo.. | 125,00 3353 400 600
n/a 85,00 0.00 Rotopneumatico | 0,00 200
000 0,00 000 000

21/03/2m7 250,00 86,76 17/08/2015 19/08/2015 Rotopneumatico 0,00 24,00

s Ar.. | 250,00 5847 22/10/2014 2711042014 Rotopneumatico | 0,00 2330

12000 27.00 | 000 3000
louagu Pogos Ar. | 13200 0,00 09/04/2015 30/04/2015 | Rotopneumatico |0,00 [s40

1070312020 Perfugel Perfura... | 300,00 0.00 031172008 07/11/2006 Rotopneumatico 0,00 3000

PERFURIBEL PO.. 204,00 8922 0,00 17300

15/0272019 Perfugel Perfura_. | 140,00 200 26/06/2014 26/06/2014 0,00 0,00
21072017 100,00 2500 Rotativo 0,00 000
05/06/2017 14400 m 04/03/2015 28/04/2015 0,00

23/07/2018 Olho d'gua Po... 23800 0,00 Rotopneumatico 0,00 1160
16/08/2013 CENTER POCOS | D00 19,84 0,00 000

E POCOS ARTESL. | 140,00 16,80 17/06/2012 17/06/2012 0,00 39,00 |

» POCOS ARTESI. 192,00 20,03 27/03/2002 0,00 19.20

Hidroing Poga. | 16200 11200 04/09/2015 Rotapneumatico | 0,00 23,00

Hidrosollo Pogo.. | 100,00 472 10,00 1200

Quantidades de erros: 156

Erro 135/156

Anterior Proximo

Verificar Tabela Apagar Erros em (DS Editar Tabela

Fonte: O autor (2023).

ApOs verificar e corrigir os erros, 0 usuario possui a opgao de clicar em
“Processar’. Isso leva a conversao dos dados dos pocgos para o formato JSON, que
sdo subsequentemente exibidos na parte superior do programa. Apdés o
processamento, 0os pocos sao listados na segao “Sistemas”, como ilustrado na Figura
24,

Figura 24 — Parte do menu superior para visualizagdo dos dados coletados

Pocos Coletados IAT: 20008

Sistemas

Fonte: O autor (2023).

4.2 ENVIO PARA O BANCO DE DADOS

O envio das informacbes dos pocos para o banco de dados é realizado no
mesmo software empregado para a coleta. Na fase inicial, os pogos sao carregados,

e caso existam coletas provenientes de diferentes instituicdbes, essas serao
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subsequentemente categorizadas e divididas de acordo com o sistema especifico ao
qual pertencem. Apos 0s pogos serem carregados, € necessario inserir a string de
conexéo do MongoDB. Essa conexao pode ser estabelecida com um banco de dados
criado localmente ou na nuvem, utilizando servicos como o MongoDB Atlas, que
permite a criacdo do banco de dados na nuvem. Com a inser¢ao da string de conexao,
0 programa € habilitado a se conectar ao banco de dados para enviar e atualizar as
informagdes. Esse processo é realizado por meio da janela do banco de dados, visivel
na Figura 25. Apos estabelecer a conex&o, uma tela é aberta para visualizar os dados
do sistema que serdo inseridos e atualizados, bem como informagdes referentes a

quantidade de pocgos presentes no sistema.

Figura 25 — Parte do menu superior para exportagao dos dados e janela de configuragédo

Banco de Dados Clique em configuracdes para adicionar a conexao

Conectar a0 banco de dados

[ Configuracoes I

»® Configurar Servidor = O X
— String de Conexao:

mongodb+srv.// <username=:<password > @pocosdb.orfijo.mongodb.net/fretryWrites=true&w=majority

Cancelar Salvar

Fonte: O autor (2023).

A secéo de exportacgdo, ilustrada na Figura 26, possibilita a visualizagdo da
quantidade total de pogos cadastrados, bem como a quantidade que sera inserida e
atualizada. Nesta aba, apds selecionar o botdo "Exportar", os dados sao enviados
para o MongoDB. Dentro desse banco de dados, cada sistema € armazenado em uma

colecao especifica, que atua como um repositorio para os pogos correspondentes.



Figura 26 — Aba de exportagdo dos pogos

of Suporte Sistema Pogos s o X

Opgdies  Banco de Dados.  Arquivos Locais  Ajuda

Pogos Coletados Siagas: 109 ] Banco de Dados |Canectario a: mongodb+srv//Pedra:pedra2s
Sistemas/ Arquivos Locais T Comctsr | [Epocosiborfiomongodbney?
Importar Pogos || Salvar Pogos Configurtoes
Pogos Coletados: [Conectado a : mongodb +srv//Pedra:pedrodd
siagas: 109 @ pocosab orjomongod et [ 9
|retryWrites=truegw=majarity |
|Quantidade de Pagos cadastrados: 130263 - J
e
Siagas
Pogos a Adicionar (26) Pogos a Atualizar (83)
UF Municipia Localidade Cadiga uF Municipio Localidade
sp Limeira 5P Queluz Rox
s Limeira Rua Trés 3500066681 s Queiuz Rox tra, K...
s Limeira Chécara Santo Anténia - Red. 5 Lavrinnas Est. Mun, Pinheiros - Capela d_
s Limeira el Ferreira dos S s Cruzeiro
sp Americana Av, SP Queluz
5 Limeira - 3500066685 [se Arapei
5P Limeira Anhanguera, Km 143 3500066685 [ Bananal
P Santa barbara d'ceste Rua da Agricultura, 410 3500066687 s Arapei
5P Amenicana 3500066688 s
5P Limeira 3500066689 S
se Limeira 3500065690 B
sp Limeira Estrada Caminho dos Verdes, 3500066691
s Americana Rodavia Anhanguera, Km 123 3500066602 P
s Limeira 3500066693 5P
2500066783 sp Limeira Rua Dona Jeni Vargas Macha. 3500066694 5P
3500066784 se Americana Rua Santa Inés, 185 3500066695 .5: 4
3500066765 sP Americana Avenida Afonso Pansan, 1831 3500066695 [s v . Avenida Brasil, 850
3500066697 s Pedirinhas paulista Avenida Brasil, 804
Voltar acs sistema: porta

Fonte: O autor (2023).

4.3 ANALISE DOS POGCOS EXPORTADOS PARA O BANCO DE DADOS

O total de pocos coletados utilizando o software esta descrito na Tabela 1. Entre
os trés sistemas coletados, somente o SIAGAS apresenta uma quantidade de dados
inferior a cadastrada no sistema. Tal discrepancia pode ser atribuida a vasta
quantidade de pogos, onde alguns podem nao ter sido coletados devido a problemas
de conexdo, ou foram cadastrados subsequentemente a coleta de dados. E
importante ressaltar que com a realizagcdo de novas coletas de dados, a tendéncia é

que essa diferenca diminua progressivamente.

Tabela 1 - Quantidade de pogos coletadas por sistema

Sistema Quantidade de Pogos Cadastrados Quantidade de Pogos Coletados

SIAGAS
RIMAS
IAT

365310
448
20008

364076
448
20008

Fonte: O autor (2023).
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O mapa representando os pogos coletados dos sistemas RIMAS e SIAGAS é
apresentado na Figura 27. Nele, € possivel observar a distribuicdo dos pogos em todo
o territério nacional. Embora o RIMAS contenha apenas 448 pogos, esses sao
estrategicamente posicionados em aquiferos especificos e contém informacgdes vitais
para o seu monitoramento. No mapa correspondente ao SIAGAS, é possivel discernir
a urbanizacao e exploragao agricola do territério nacional, com uma densidade de
poc¢os mais acentuada nas regides Sul, Sudeste e Nordeste, e uma presenga menos
expressiva nas regides Norte e Centro-Oeste.

Figura 27 — Mapa de distribuicdo de pocgos coletados do SIAGAS E RIMAS

MAPA DE DISTRIBUIGAO DE POGOS DO RIMAS E SIAGAS

« RIMAS

« SIAGAS

[ América Latina
Brasil

45°0'W

Fonte: O autor (2023).

O mapa de distribuicdo de pocgos coletados do IAT, ilustrado na Figura 28,
evidencia a disposicdo desses pocos pelo estado do Parana, fornecendo uma
representacao visual da distribuicdo desses recursos hidricos subterraneos na regiao.

A anadlise desse mapa permite verificar a distribuicdo dos pogos pelas regides
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geograficas do estado, evidenciando a extensa utilizagcdo de recursos hidricos

subterrdneos no territério estadual.

Figura 28 — Mapa de distribuicdo de pogos coletados do IAT

pefratavar p4raijar

52°0'W
Mapa de Distribuicdo de Pocos do IAT Fontes

A Limites Geograficos IAT
IBGE (2017)
[ % 5 )
Datum Sirgas 2000 Escala: 1:2600000 ot ot [ Regides Geograficas Imediatas

Fonte: O autor (2023).

4.4 CONEXAO DO BANCO DE DADOS COM O POWER B

Utilizou-se o MongoDB Connector for Bl para criar um dashboard dos pogos
pertencentes ao SIAGAS no Power BI. O dashboard permite a filtragem dos pogos por
critérios como bacia hidrografica, formagao geoldgica e regido. Tal metodologia
oferece uma forma dindmica e interativa de explorar e visualizar as caracteristicas
distintas dos pogos, enriquecendo a analise e compreensao desses recursos.

O SIAGAS foi escolhido devido a maior quantidade de pogos disponiveis
visando demonstrar o potencial dessa integragdo entre banco de dados e Power Bl,
como pode ser visto na Figura 29. Porém, podem ser criados dashboards dos outros
sistemas, havendo a possibilidade de, no futuro, elaborar um dashboard especifico

para o RIMAS, dado que esse sistema contém informagdes importantes acerca do



nivel estatico de aquiferos, o que pode ser de significativo valor para

monitoramentos subsequentes.
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analises e

Figura 29 — Power Bl dos pogos cadastrados no SIAGAS

96,6

Profundidade Média (m)

347,06 Mil

Quantidade de Pocos

13,26 Mil (3,82%)
14,95 Mil
18.23 Mil (5,

Pocos cadastrados no
SIAGAS

Realizado por Pedro Miguez

Filtros

Quantidade

400 Mil

Evolugdo da Quantidade de Pogos

28,17 Mil (8,12%)

44,76 Mil (12,9%)

68.63 Mil (19.78%)

Pogos por Bacia

Bacia
® Atlantico Sul-N/NE
®Ric Parana

139,39 Mil (40,16%) =
@ Rio Sdo Francisco
@ Atlantico Sul-Leste
@ Rio Amazonas
® (Em branco)

-

Bacia Hidrografica

20,45 Mil (10,12%)

Uso da Agua

Tipo de uso

® Abastecimento doméstico
60,02 Mil 29.72%) @ Abastecimento urbano
® Abastecimento multiplo

@ Abastecimento domeésti...

Todos bt . .
® Abastecimento industrial
P — o o ®lriigacio
Formacgéo Geol6gica 2AHIMIHIZ O (o8 31,25 Mil (15,48%)
Outros (lazer,etc)
Todos w 26,24 Mil (12,99%) s
Confinamento Tipo de Porosidade
Regido
3.16 Mil
Tod: v
5 (3.64%) 16 Mil
20,44 Mil (6,63%)
(23.56%) 58,9 Mil
Estado “75.)
62,05 Mil
Todos A (71.51%)
Municipio
Tedos V| mereseteing ® 2023 ficrosof Corporafion Terms ®Livie ®@CONFINA.. ®Semi-Conf... @Semi-Livie | @ Fissural ® Poroso @ Carstico

Fonte: O autor (2023).

4.5 PROGRAMA PARA ANALISE DOS DADOS

Com o objetivo de realizar as analises hidroquimicas das aguas subterraneas,
o software GDA (2020) foi desenvolvido como uma solucao alternativa as ferramentas
preexistentes. Uma das principais limitacdes dessas ferramentas € a manipulagao de
dados em grande escala e a personalizagéo dos graficos de Piper e Stiff.

Contudo, durante o desenvolvimento deste estudo, foi evidenciado uma
dificuldade associada a obtengédo de dados das fontes utilizadas, representando um
desafio no processo de analise. Para superar essa barreira e facilitar a analise de
dados de aguas subterraneas, um novo software foi desenvolvido, incorporando a
funcionalidade de plotagem dos diagramas do GDA e alguns recursos adicionais.
Essas melhorias foram realizadas para atender as necessidades dos pesquisadores
que se dedicam as analises de aguas subterraneas, oferecendo uma plataforma mais

acessivel e eficiente. A tela inicial do software pode ser visualizada na Figura 30, € 0
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primeiro passo ao iniciar o programa consiste em carregar os pog¢os, por meio do botao

"Carregar Dados".

Figura 30 — Menu principal do software

«#® Programa Mestrado | V1.0.5 = m] X
@ Carregar Dados (1) Expartar Dados @ Opcdes
Todos os Pocos  Analises Quimicas Balanco I6nico Configurar Mapa O3

Fonte: O autor (2023).

4.5.1 Acesso da ferramenta ao Banco de Dados

O botdo de “Carregar Dados” abre uma janela para pesquisar e enviar as
informagdes dos pogos ao programa. Utilizando a string de conexao, o software
acessa diretamente o banco de dados e consulta os sistemas cadastrados, bem como
informagdes pertinentes, como municipios e estados de cada sistema, analises
quimicas, entre outras. Esses dados servem para alimentar o filtro que sera
posteriormente definido pelo usuério, conforme ilustrado na Figura 31. O usuario
seleciona o sistema do qual deseja extrair dados e tem a possibilidade de filtrar os
resultados por critérios como localizagéo geografica e bacia hidrografica.
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Figura 31 — Janela de pesquisa de pogos do software.

¥ Programa Mestrado | V1.0.5 — m] b4

Pesquisar Pogos

SIAGAS ¥ ‘ Configurar Atributos Lista de Filtros (Para remover dé dois cliques no filtro)

Geral Quimica Geologia Hidrologicos Estado: PR | Municipio: Londrina
Formacéo Geoldgica: Formacao Serra Geral, Grupo Sao Bento
Formacéo Geologica: Formacao serra geral

Estado : PR ¥ Contem Nivel estatico E
Municipio . ‘Londrina o Analise : Calcio (Ca) OU
Bacia : fados V

Sub-Bacia: Todos o

Adicionar Filtro

Limpar Filtros Pesquisar Pogos

Resultado da pesquisa: 75 pogos
Tabela Mapa

@ Resultados Pesquisa
Google Satellite
Google Terrain

qois2web - Leaflet - QGIS | Map data ©2015 Google

Mostrando 75 Pocos Carregar Pogos

Fonte: O autor (2023).

ApoOs a selecao do sistema pelo usuario e a definicdo dos filtros desejados, o
resultado da pesquisa pode ser visualizado tanto em formato de mapa quanto em
tabela. Essa funcionalidade auxilia o pesquisador na visualizagdo espacial das
informacgdes pesquisadas, proporcionando uma compreensao mais clara dos pogos
em analise. A janela de pesquisa oferece ainda a possibilidade de selecionar quais
parametros serao importados, facilitando ao pesquisador o acesso as informacgdes de
seu interesse sobre aguas subterrdneas. Esse processo é conduzido por meio do
botédo "Configurar Atributos", o qual aciona a abertura da janela ilustrada na Figura 32.
Tal funcionalidade contribui para uma analise mais focada e eficiente, permitindo a
personalizagdo da extragcdo de dados conforme as necessidades especificas do

estudo.
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Figura 32 — Janela para selegéo de atributos a importar

@ Escolher Atributos
|

Atributos Disponiveis

Atributos Escolhidos

Uso da Agua

Cota do Terreno (m)
Proprietario

Matureza do Ponto
Mivel estatico

Mivel dinamico

Vazao pds estabilizacao
Vazdo especifica

Data de Instalacdo

Cligue duplo para mover os atributos entre as colunas

Fonte: O autor (2023).

4.5.2 Visualizagao e tratamento do dados

Apos a importagdo dos pogos, os dados sao carregados na tela inicial do

programa, onde € possivel visualizar as tabelas, selecionar o mapa e visualizar os

diagramas dos pogos, como pode ser visto na Figura 33. Além disso, é possivel

exportar esses dados para serem utilizados em outros programas por meio da aba de

exportagao.

Figura 33 — Tela Inicial apés carregamento dos dados

o Programa Mestrado | V105 - -] X

[ Carregar Dados (1) Expartar Dados () Opgdes

Todos os Poges Analises Quimicas Balanga Inico Configusar Mapa Omm
Codign Sistema Municigia Localidade Qrd Anallses
3500004510 SIAGAS Maringa FAZENDA PIRAPO 0 I
3500012551 SIAGAS Maringa Industrial 1
3500012554 SIAGAS Maringa Centro 10
3500012555 SIAGAS Maringa Zona 01 10
3500012575 SIAGAS Maringa Glebia Pinguim 10
3500012670 SIAGAS Maringa industial I 2
3500012680 SIAGAS Maringa Marings I
3500012729 SIAGAS Maringa Jordim 20 Domingos 5
3500012771 SIAGAS Maringa Zona 10 2
3500012805 SIAGAS Maringa Perque Industial 5
3500012823 SIAGAS Maringa Maringd l2
3500012628 SIAGAS Maringa zona2 5
3500012838 SIAGAS Maringa Quatro Pantes s
3500012840 SIAGAS Maringa Jardim Intemorte 1
3500012850 SIAGAS Maringa Parque Industrial la
3500012856 SIAGAS Maringa Zona 05 0 W o T
3500012857 SIAGAS Maringa Zonas 13 Maxima Escala: 60
1500012855 SIAGAS Maringa Zonas 0
3500012914 SIAGAS Maringa Zon2.05 2 Sédio Na
3500012961 SIAGAS Maringa zona B 7 Poussic K
3500012982 SIAGAS Maringa Zona 41 I = &
3500013021 SIAGAS Maringa Industrial 8 T
3500013039 SIAGAS Maringa Zona 1 [
3500013089 SIAGAS Maringa Gleba Ribeirda Pingaim " How i
3500013248 SIAGAS Maringa Parque Industrial Especial N Carbonato (€03
3500013312 SIAGAS Maringa Parque industrial - A 0 Bicarbonato  Selecione
3500013334 SIAGAS Maringa Zona 19 I3 Sulfato S04
3500013337 SIAGAS Maringa (Gleba Patriménio Maringh "
3500013378 SIAGAS Mannga Zona 07 .[l
3500013428 SIAGAS Maringa zona 1 0
S e e e i Abrir Aba do Diagrama

Fonte: O autor (2023).
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Para visualizar e elaborar os diagramas de Piper e Stiff, a lista de analises
quimicas dos pogos € carregada. Com essa lista, torna-se necessario fornecer o fator
de conversdo de mg/l para mEg/l. Embora os principais valores ja tenham sido
mapeados, em alguns casos, 0 usuario precisa fornecer o fator de conversao e
determinar se deseja visualizar essas analises quimicas e utiliza-las para o balango
iGnico. Essa configuracéo é realizada por meio da aba "Configurar", cuja interface é

observada na Figura 34. As analises mapeadas podem ser visualizadas na Tabela 2.

Figura 34 — Aba para configuragao das andlises quimicas

[ & Programa Mestrado | V1.0.5 =5 [m] X l
@ Carregar Dados (1) Exportar Dados @ Opcdes
Todos os Pogos  Analises Quimicas Balango l6nico Configurar Mapa OB
! Fator de Mostrar Wtilizmy
. % Para ?
Nome Sigla ¥ Conversdo na Tipo
Balanco
mEq L-1 Tabela T
Iénico
Sulfato (S04) S04 0,0208 Anion s
Sodio (Na) Na 0,0435 Cation v
Magnesio (Mg} Mg 0,0823 Cation v
Potassio (K) K 0,026 Cation v
1| Alcalinidade de Bicarbonato HCO3 0,0164 Anion v
Carbonato (CO3) co3 0,033 Anion v
Cloreto (Cl) a 0,028169 [ -] ] Anion o
Calcio (Ca) Ca 0,0499 Cation id
Bicarbonato (HCO3) 0 O O i
Brometo 0 O O v
Bromo (Br) 0 ] (] A -
Diagrama: |Piper ~|
o3 0 @] 0 v b ¢ L g
Cadmio (Cd) 0 ] (] kil
T — — th
pH 0 ] LJ ® =
Nitratos (NO3) 0 0 0 % Sédio |ma ~
Mercurio (Hg) 0 a O v Potéssio |K v
Cobre (Cu) 0 ] )] v Caldia |C,s v
Condutividade Elétrica (uS/cm): o O J s Mugnéio !Mg v‘
Cromo (Cr) V] ] ] v —
Cloro a ~
Demanda bioguimica de oxigenio... 0 O O ~ =
— — Co3
Demanda quimica de oxigenio (D.. 0 ] &) w Carbomato | acl
Dureza total ] O O v Bicarbonato |HC037\\
| Estroncio (51) 0 ] O v Sulfato [soa |
Ferro ferrico (Fe3) ] O ] [
— =

Abrir Aba do Diagrama

Fonte: O autor (2023).

Tabela 2 - Fatores de conversdo mapeados mg/l para mEq/I

Nome das Analises Sigla Fator de Converséo
Saédio (Na) Na 0,0435
Potassio (K) K 0,026

Calcio (Ca) Ca 0,0499
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Magnésio (Mg) Mg 0,823
Cloreto (Cl) Cl 0,028169
Carbonato (CO3) COs 0,033
Alcalinidade de Bicarbonato HCOs 0,0164
Sulfato (SO4) SO4 0,0208

Fonte: Adaptado de (UNITSLAB, 2023).

Ocorre divergéncia nos nomes das analises quimicas nos dados cadastrados.
Por exemplo, alguns pogos sdo cadastrados como analises de Brometo e outros como
Bromo. O software soluciona essa divergéncia unificando as analises em uma unica
sigla, neste caso Br. Além disso, para calcular o balango ibnico € necessario identificar
quais sao os anions, cations e a condutividade elétrica. Essa especificacéo € indicada

pela coluna denominada "Tipo", localizada na aba "Configuragdes" (Figura 34).

4.5.3 Balanco i6nico

O balango ibnico é uma ferramenta essencial para compreender as
caracteristicas das aguas subterraneas. Baseia-se no principio de que a concentragao
total de cations na agua deve ser equivalente ou muito proxima a dos anions. Se
houver uma discrepancia significativa entre essas concentragdes, isso pode sinalizar
um erro na analise quimica ou a existéncia de ions que nao foram detectados. A
metodologia utilizada é a de Custddio e Lhamas (1983) onde o balango idnico leva em

conta o erro percentual, calculado por meio da Equacgao 1:

ryn-ryp

0 =
Ep% @ In+ryp)

* 100 (1)

O somatério dos cations e anions ocorre com as concentragdes convertidas
para mEqg/l, onde os fatores de conversdo e o tipo do ion foram determinados
anteriormente na etapa de configuragdo. Apds o calculo, é utilizada a condutividade
elétrica para determinar quais pogos serao marcados como acima do erro maximo

permitido, segundo Custddio e Lhamas (1983), conforme apresentado na Tabela 3.
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Tabela 3 - Erro tedrico permitido segundo Custodio e Lhamas (1983)
CE (uS/cm) 50 200 500 2000 >2000
Erro permitido (%) 30 10 8 4 <4

Fonte: Custodio e Lhamas (1983).

Os pocos que excedem o erro maximo sao destacados na aba "Balanco 16nico",
sendo identificados pela cor vermelha, conforme ilustrado na Figura 35. Essa
visualizagdo permite identificar os pogos que necessitam de atengao ou corregéao

adicional, facilitando o processo de analise e validacao dos dados.

Figura 35 — Aba do balancgo i6nico

& Programa Mestrado | V1.0.5
(D) Carregar Dados () Exportar Dados @Opgées

Todos os Pogos  Analises Quimicas Balango I6nico  Configurar Mapa 0 [ M| EE
B - 5 i ; %
Codigo Somatdrio Cations P Erro Pratico Situagao
Anions

2900020673 0,11107319999999_. 0,190240000000... |52,54784722342071 | Acima do Erro

2900020677 0,04778109999999... 0,06736456 34,01510747343844 Acima do Erro

2900020680 0,0403544 0,08364 69,8186369707019 | Acima do Erro

2900020682 0,08136489999999... 0,26401596 105,7679108216%94... Acima do Erro

2900020683 0,0363751 0,056252000000... |42,9181092790339 | Acima do Erro

% Diagrama: |Stiff

Maximo Escala: 6.0

2900020687 0,15517889999999... | 2,0588418 171.9643271627948 | Acima do Erro =
¥ Sadio K
; M
2900021796 0,0390364 0,042968000000... |0 Ignarado Potisio g
Calcio o3

2900021799 0,0698395 0,102500000000... |37,90251219250376 Acima do Erro Cloro Ca

Magnésio CE
! Carbonato HCO3

Bicarbonato |Seiecione

2900024869 0,07028599999999... 0,154816 75,1037307531697 | Acimado Erro

2900024870 0,0617234 0,038704 45,84286758394621 | Acima do Erro S e

Abrir Aba do Diagrama

Fonte: O autor (2023).
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4.5.4 Diagramas de Piper e Stiff

Os diagramas sao ferramentas graficas que permitem uma melhor
compreensao e visualizagdo da hidroquimica das aguas subterraneas. Eles permitem
uma representagdo visual da composi¢cdo quimica, facilitando a interpretacao,
comparagao e visualizacdo de padrbes entre diferentes amostras de agua. O
programa incorporou os dois modulos de diagramas, Piper e Stiff, adaptados do
software GDA (2020), com a implementagdo de algumas melhorias para otimizar o
trabalho com os dados desses sistemas.

Para utilizar os diagramas é preciso informar as analises de sédio, potassio,
calcio, magnésio, cloro, carbonato, bicarbonato e sulfato. Essa fungéo utiliza o sistema
de siglas, onde o programa automaticamente mapeia as siglas que forem nomeadas
como: Na, K, Ca, Cl, CO3, HCO3 e SO4. Esse processo ocorre na aba lateral do
programa, onde também é possivel escolher e visualizar o diagrama para um pogo

individual selecionado na tabela. Essa aba ¢ ilustrada na Figura 36.

Figura 36 — Aba lateral para visualizacdo dos diagramas de Piper e Stiff

(Megiy & 4,5 3 1,5 1,5 3 4,5 6
31000201110
Na*+K]| Cl
ca' cdj+HCo, b o
3 2
Mg* SO, 5
ca Na + KCO3 + HCO ]
% Diagrama: |Suff v_f % Diagrama: ‘Piper i)
Maximo Escala: 6,0 :
]
sedia [Na v Sadio |Na vl
Potassio |K ~| Potéssio K v|
Caicio |ca ; Calcio ca v
Magnésia Mg X Magnésio ‘Mg v,‘
Cloro la v Cloro 1C| V|
Carbonato  |CO3 ~| Carbonato iCO3 |
Bicarbonato |HCO3 v Bicarbonato ‘HCO3 v
Sulfata S04 v Suifato 1‘504 -
Abrir Aba do Diagrama Abrir Aba do Diagrama

Fonte: O autor (2023).
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Nessa aba lateral é possivel também abrir uma janela especifica para os
diagramas de Piper e Stiff. Nessa janela, sao disponibilizadas as mesmas
funcionalidades descritas no GDA (2020). Os dados sao convertidos e enviados para
essa janela, onde se torna possivel visualizar, editar e exportar os diagramas. A Figura

37 demonstra a aba de funcionamento do diagrama de Stiff.

Figura 37 — Aba do diagrama de Stiff

o stift = =] X

Nimero de amostras resalugan Imagem
Estilo do gréfica Salvar Grifico Salvar todos grdficos incividuais = ) - ;
i = Principal 3 3 X sl ¥ e

8 Mostrar miniatura dos grdficos na tabela 18 Ajustar automaticamente 3 janela

Neme v vty MoMeany  Oweat) oo soumeqny Dosemade flgny,, 45 3 15 15 3 45
sl Lkt 3100020774

Ha'+k

3100020159 (D00 000 000 005 073 000

cdHog
3100020235 008 019 021 000 033 000

3100020236 004 0.26 014 0.00 0.00 0,00

3100020429

o

3100020429 001 027 201 0,00 025 0,00

[ od +Hea,

3100020773

Ha'eK? or

3100020775 036 026 007 001 000 0,05 Ca* cdwHeqg

3100020776 032 098 085 000 175 000 .
g s0]

Fonte: O autor (2023).

A principal inovagdo em relagdo ao GDA (2020) reside na capacidade de
visualizar na tabela, por meio da cor, qual amostra esta sendo representada no grafico,
aléem de permitir, com um clique na tabela, adicionar ou remover as amostras do
grafico. Foi também introduzida a funcionalidade de modificar a resolugéo da imagem
e 0 numero de amostras diretamente na aba, eliminando a necessidade de acessar o
painel de configuragbes. Essas melhorias facilitam a interagdo do usuario e a
personalizagcado da analise.

A aba referente ao diagrama de Piper também foi modificada em comparacgéo
ao GDA. As linhas da tabela onde nao existem informagdes sobre cations ou anions
sdao marcadas em vermelho, conforme ilustrado na Figura 38. Isso indica que tais
pocos sao ignorados, uma vez que nao possuem dados suficientes para serem

representados no grafico.
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Figura 38 — Aba do diagrama de Piper

Gerar Grifico

3500028111 | 0,006608099999939099
3500029178 | 00338865
3500029179 | 0,00435

3500029180 | 0,004611

3500029441 | 0,032364

3500029442 0.026797

3500029466 0,46109999999999905
3500028467 | 007743

3500029468 0,08613

0,009463999999999398
005252

0006266

0

00962
0,14975999999999938
023842

003822
007175999999999939

3500034018 0,13659
3500034019 | 0,150075
3500034020 | 0,026404499999999997
3500034021 | 0,04437
3500034022 0,122235

3500034024 0,37453499999999905
3500034025 0,20357999399999308

4300006634 0384105
4300009528 | 1,155795

3500045116 0,025447499999999998

[
007306
0
005304
01092
025948

3500034023 0,0043064939999999996 0

04132
0,1679%6
00379

0,0226199399999999%8

007514

1.9505910000000002

Nome Na Ca

3500028107 | 0.21097499999999997 | onars 258981

3500028108 | 0.09657 00481 0,011975299999993909
3500028109 | 0,025012 009151 0,03497989 90
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Fonte: O autor (2023).

4.6 APl PARA VISUALIZACAO DOS DADOS

O desenvolvimento da API foi realizado em Python utilizando o framework

FastAPI e integrado com o banco de dados MongoDB. A API possui as seguintes

funcionalidades:

e Listagem dos Sistemas: A rota GET /datasources informa os sistemas
cadastrados, fornecendo uma lista com fontes, como SIAGAS, IAT e

RIMAS, facilitando a adicdo de novas fontes de informacdes de pogos no

futuro;

e Consulta de Estados e Cidades: As rotas GET /{sistemaj}/states e GET
/{sistema}/cities facilitam a filtragem de dados geograficos, permitindo

consultas especificas por estado ou cidade;

e Pesquisa de Pogos: A rota GET /{sistemaj}/search oferece uma interface
de pesquisa flexivel para pocos, aceitando diversos parametros de

consulta, tais como filtragem por analises quimicas e localidade, entre
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outros. Retorna uma lista com coordenadas, cddigo e localidade dos

pocos que atenderem o filtro de pesquisa;
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Relatério de Pocgo: A rota GET /fsistema}/Poco/{codigo} fornece as informacdes
detalhadas do pogo informado. O desenvolvimento da API possibilita sua utilizagdo
na criagao de aplicagdes direcionadas ao monitoramento ambiental e a governancga
das aguas subterraneas. A estrutura e funcionalidade da API permitem a elaboracgao
de relatorios personalizados, dashboards interativos e websites. Essas capacidades
sao fundamentais para fornecer informagdes acessiveis, contribuindo assim para uma
governanga mais informada por parte dos tomadores de decisbes em areas criticas

relacionadas ao gerenciamento e prote¢cao dos recursos hidricos subterraneos.

4.6.1 Website de visualizagao dos pocos

Um website foi desenvolvido utilizando a biblioteca Leaflet para visualizar os
pocos em um mapa. Os dados obtidos por meio da APl servem para ilustrar seu
potencial no contexto de pesquisa. A integragdo da APl ao website possibilita
pesquisar e visualizar os pogos, filtrando por sistema, estados e municipios. A fim de
contornar potenciais problemas de desempenho associados a grandes volumes de
pocos e proporcionar novas formas de visualizacao das localizagées, foi incorporada
uma opg¢ao de visualizacdo em agrupamentos (clusters). A Figura 39 exemplifica o
website, exibindo a visualizagdo dos pogos tanto como pontos individuais quanto em

clusters.
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Figura 39 — Website para visualizar os pogos de forma individual ou em clusters
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Fonte: O autor (2023).

4.7 ESTUDO DE CASO: MONITORAMENTO DA CONCENTRACAO DE NITRATO
EM AGUAS SUBTERRANEAS NO PARANA

A contaminag&o das aguas subterraneas por nitrato € responsavel por causar
impactos significativos tanto no meio ambiente quanto na saude humana e animal.
Além disso, a presenga de nitrato nas aguas pode atuar como um indicador de
poluigdo, frequentemente associada a vazamentos na rede de esgoto ou ao uso
inadequado de fertilizantes agricolas (CTAS/CRH, 2019). Com a capacidade de

permanecer nos aquiferos por décadas, o nitrato pode tornar a agua improépria para o
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consumo humano se exceder o limite de 10 mg L' NO; — N, estabelecido pelo
Ministério da Saude na Portaria N° 888, de 4 de maio de 2021.

Nesse sentido, foi realizado um estudo de caso utilizando as informacdes
disponiveis no banco de dados por meio do software desenvolvido neste trabalho para
realizar o monitoramento de nitrato no estado Parana. Foram coletadas informacdes
de pocgos pertencentes ao IAT, como analises quimicas, localizacdo e dados
construtivos dos pogos no periodo de 1990 a 2020. A escolha do IAT ocorreu devido
a disponibilidade de informag¢des mais abrangentes sobre os pogos, incluindo
amostras de nitrato coletadas em diferentes periodos.

O estudo teve como objetivo também avaliar a correlagdo do nitrato com o uso
do solo nas regides com maior presenga desse poluente. Para integracao dos dados
foi utilizado o software QGIS, possibilitando o processamento de 15.074 andlises de
nitrato, pertencentes a 14.704 pocos tubulares profundos. O niumero de analises é
maior que 0 numero de pogos porque alguns pog¢os possuem analises em multiplos
anos. Em seguida, os resultados foram organizados por ano e classificados conforme
as informagdes de uso do solo provenientes da Cole¢cdo 5.0 do MapBiomas. A
distribuicdo geografica desses pogos no territério estadual pode ser visualizada na
Figura 40, onde também s&o destacadas as classes de uso do solo. Essas classes

foram divididas em trés categorias (urbano, rural e outros), conforme a Tabela 4.

Tabela 4 — Classes de uso do solo

Classificagao do solo Uso do solo MapBiomas
Urbano Infraestrutura urbana
Rural Agropecuaria
Outros Floresta, Formacgao natural néo florestal, Area ndo vegetada

e Corpo D’agua

Fonte: O autor (2023).
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Figura 40 — Mapa da distribuigcdo de pogos com nitrato no Parana
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Fonte: O autor (2023).

A avaliagao realizada no periodo de 1990 a 2020 evidenciou um crescimento
significativo no numero de pogos registrados que continham informagdes sobre a
concentracao de nitrato. Os dados revelaram 1.481 pocos no intervalo de 1990-1999,
4.730 pogos no periodo de 2000-2009, e 8.863 pogos na década de 2010-2020.
Quanto ao uso da terra, 60% dos pogos foram classificados como agricultura, 28,7%
como infraestrutura urbana e 11,3% como outros. Todas as analises de nitrato
realizadas nos pogos foram expressas como: NO; — N.

As analises foram divididas em trés grupos de potabilidade: amostras acima
do limite legal de 10 mg L-'; amostras entre 10 mg L' e 5 mg L', sendo esse
importante, como descrito por Silva et al. (2019), por ser indicativo de contaminagao
antropica; e o terceiro grupo com amostras com menos de 5 mg L. As analises de
nitrato realizadas entre diferentes décadas, e o limite de potabilidade, podem ser

visualizadas na Figura 41.
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Figura 41 — Niveis de nitrato no Parana e grupos de potabilidade
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Fonte: O autor (2023).

O percentual de pogos que apresentaram valores de concentracao de nitrato
acima do permitido pela legislagédo vigente foi dividido da seguinte forma: 2,6% no
intervalo de 1990-1999; 5,1% no periodo de 2000-2009; e 3,6% na década de 2010-
2020. Com relagao ao uso do solo, os pogos que excederam o limite de potabilidade
representam 2,9% daqueles situados em area rural, 6,7% em areas urbanas e 2,17%
em outras categorias de uso de solo. A Figura 42 demostra a distribuicdo das analises

de nitrato entre os pogos urbanos e rurais.
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Figura 42 — Distribuicdo das analises de nitrato no uso do solo urbano e rural
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Fonte: O autor (2023).

As principais fontes de poluigdo por nitrato em paises em desenvolvimento,
como o Brasil, variam entre regides rurais e urbanas. Nas regides rurais, a
contaminagao é predominantemente atribuida ao uso de fertilizantes, a falta de
saneamento adequado e a pecuaria intensiva. Em contraste, nas areas urbanas, a
poluicdo por nitrato € frequentemente causada pela contaminagdo por meio da
percolacdo de esgoto, resultante de fossas mal construidas e vazamentos nas redes
coletoras de esgoto (SANTOS; SILVA, 2021).

Conforme ilustrado na Figura 42, os pocgos situados na area urbana revelaram
uma contaminagao proporcionalmente maior por nitrato em comparacdo com aqueles
localizados nas regides rurais. Essa contaminagao na area urbana € bem visivel nos
grandes centros populacionais do estado. Tal distribuicdo e intensidade da
contaminagdo podem ser mais claramente observadas nas Figuras 43 a 45, que
demonstram os pogos situados proximos e acima do limite de potabilidade nas trés

décadas avaliadas.
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Figura 43 — Niveis de nitrato no Parana entre 1990 e 1999
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Fonte: O autor (2023).

Figura 44 — Niveis de nitrato no Parana entre 2000 e 2009
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Figura 45 — Niveis de nitrato no Parana entre 2010 e 2020
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No Estado do Parana existe uma cobertura de esgoto superior 80% e os
maiores municipios do estado tem cobertura préxima a 100% de esgoto (SNSA; SNIS,
2022). Portanto, é provavel que a presenca de nitrato seja atribuida a contaminagdes
antigas e vazamentos nas redes de esgoto, particularmente em decorréncia da
tubulacao antiga. Esse fendbmeno é corroborado por um estudo realizado no municipio
paulista de Urania por HIRATA et al. (2020). Apesar de o municipio possuir uma
cobertura de rede sanitaria de 98%, ainda foi observada contaminac&o por nitrato.
Notavelmente, a contaminagao foi maior na parte antiga da cidade, atribuida as fossas
existentes antes da instalacdo da rede sanitaria e aos vazamentos em canos de
ceramica. Esses vazamentos sdo menos comuns em canos de PVC, que sao
utilizados atualmente.

Assim, sdo necessarias medidas preventivas desse poluente, especialmente
nos municipios do terceiro planalto do Parana, onde existe um alto numero de pogos
com nitrato acima do limite permitido. Dessa forma, o presente estudo demonstra a
importancia do monitoramento do nitrato nas aguas subterrdneas do Paran3,
enfatizando assim, a necessidade de uma gestao publica eficiente voltada para a
preservacao dos recursos hidricos.
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5 CONCLUSAO

Em virtude do desenvolvimento do software, o acesso as informagdes sobre
aguas subterraneas de diversas fontes, como IAT, RIMAS e SIAGAS, foi simplificado
e automatizado. O sistema unificou a coleta, armazenamento e disponibilizagcdo das
informagdes dos pogos em um unico local, criando uma plataforma integrada e
acessivel. Esse fator permitiu que usuarios, mesmo sem conhecimento em
programacao e coleta de dados, possam acessar e utilizar as informagdes de maneira
eficiente para suas pesquisas.

A implementagcdo de uma interface visual nos softwares desenvolvidos
eliminou a necessidade de o usuario possuir conhecimento em linguagens de
programacao. Especificamente, o processo de coleta de dados foi simplificado de tal
forma que nao requer que o usuario tenha conhecimentos em linguagens como
Python ou em processos como web scraping. Além disso, o software para a analise
de pocos cadastrados no banco de dados permite que o usuario construa diagramas
importantes para as andlises de aguas subterréneas, como Stiff e Piper. Essas
ferramentas graficas sdo fundamentais para a interpretacdo e compreensao das
caracteristicas quimicas das aguas.

Outra implementacao relevante é o calculo do balanco iénico, que pode ser
realizado diretamente dentro do software. Entretanto, para aqueles usuarios que
preferem trabalhar com ferramentas especificas, o software também oferece a opcéo
de exportar esses dados para outros sistemas com o0s quais estejam mais
familiarizados. Essas funcionalidades e a flexibilidade de exportagdo tornam o
software uma ferramenta versatil e adaptavel.

Nesse sentido, o estudo de caso de monitoramento da concentragao de nitrato
no estado do Parana demonstrou uma das possiveis aplicacbes do software
desenvolvido, dentre diversas outras, como o monitoramento de nivel d’agua,
profundidade de pogos e nivel de compostos quimicos na agua.

Além disso, 0 acesso as informagdes governamentais para estudos de aguas
subterrneas apresenta diversas dificuldades que o software desenvolvido neste
trabalho buscou superar. Entre essas dificuldades, destaca-se a incapacidade de
realizar o download de analises quimicas nos websites do SIAGAS e RIMAS, uma
limitagdo que pode restringir a profundidade e abrangéncia da pesquisa.

Adicionalmente, a obtengéo de dados do IAT é particularmente desafiadora, uma vez
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que essas informacgdes estdo desatualizadas e s6 podem ser obtidas via FTP. Esse
meétodo de acesso pode ser inacessivel para pesquisadores, especialmente aqueles
que ndo possuem conhecimento em computagao.

Dessa forma, os softwares desenvolvidos, demonstraram ser uma o6tima
ferramenta para realizar a coleta de dados diretamente de fontes como SIAGAS,
RIMAS e IAT, armazena-los no banco de dados e realizar diversas andlises. A
capacidade de integrar diagramas, tabelas, mapas e outras fun¢des analiticas em uma
unica ferramenta representa uma inovagado significativa, pois essas fungdes
geralmente ndo sao encontradas em uma unica plataforma. Com isto, espera-se que
o software desenvolvido auxilie na superagao de barreiras de acesso e manipulagao
de dados, atuando como uma ferramenta para auxiliar os pesquisadores em seus

estudos voltados para a compreensao hidrogeoldgica e ambiental de aquiferos.
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