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INTRODUCAO ,
O SIAGAS (Sistema de Informacdes de Aguas Subterraneas) ¢ um sistema de bases de dados criado

e mantido pelo Servigo Geoldgico do Brasil (CPRM) desde 1996, com o objetivo de armazenar, sistematizar
e disponibilizar informagdes georreferenciadas, oferecendo apoio operacional ao cadastramento dos pogos
(Lima e Branco, 2010; Nascimento et al., 2008). Desse modo, é uma ferramenta util ao planejamento
estratégico e gestao dos recursos hidricos subterraneos (Ribeiro, 2008). Apesar das dificuldades encontradas
pelos orgdos gestores na transferéncia de seus dados para o SIAGAS, como a falta de recursos humanos, de
consisténcia do cadastramento de pogos realizados por terceiros, a falta e/ou precariedade dos relatorios de
constru¢do dos pogos, o SIAGAS continua importante para o conhecimento hidrogeologico do pais,
permitindo estudos sobre potencial hidrico, limites de explotagdo, recargas ¢ qualidade fisico-quimica dos
aquiferos, além de servir de orientagdo a projetos de engenharia (Nascimento et al., 2008).

O Mapa de Dominios/Subdominios Hidrogeoldgicos do Brasil, feito em escala 1:2.500.000 e
concluido em 2007, propde os denominados Dominios Hidrogeoldgicos cuja definicao, segundo Bomfim
(2010), seriam as entidades resultantes do “agrupamento de unidades geologicas com afinidades
hidrogeologicas, tendo como base principalmente as caracteristicas litologicas das rochas”. Desse
agrupamento e reclassificacdo litologica, foram classificados 7 Dominios Hidrogeoldgicos (Bomfim, 2010):

1. Formagdes Cenozoicas (aquifero poroso): apresentam porosidade primaria, com elevada
permeabilidade nos terrenos arenosos. Podem ser produzidas vazdes significativas nos pogos tubulares
perfurados dessas unidades de acordo com a espessura ¢ da propor¢io de areia e argila dessas unidades. ¢
comum que os pogos localizados neste dominio, captem agua dos aquiferos subjacentes.

2. Bacias Sedimentares (aquifero poroso): os pogos desse dominio tém alto potencial hidrico, e suas
unidades possuem os maiores reservatdrios de agua subterranea, devido a alta porosidade/permeabilidade de
grande parte de suas litologias, permitindo a explotagdo de vazdes significativas.

3. Poroso/Fissural (aquifero misto): apresenta tanto comportamento de aquifero granular (com
porosidade primaria baixa/média) quanto comportamento fissural acentuado (porosidade secundaria de
fendas e fraturas), conferindo-lhe baixo a médio potencial hidrogeologico.

4. Metassedimentos/Metavulcanicas (aquifero fissural): ocorréncia de 4gua subterrAnea ¢
condicionada principalmente por uma porosidade secundéria com reservatorios aleatorios, descontinuos e de
pequena extensdo, implicando em vazoes pequenas nos pocos, com agua geralmente salinizada. No entanto,
deve ser esperada uma maior potencialidade hidrogeologica do que o esperado para o Cristalino.

5. Vulcanicas (aquifero fissural): de comportamento tipicamente fissural (porosidade secundaria de
fendas e fraturas), com alguma porosidade priméria relacionada a estruturas vesiculares. Espera-se, portanto,
um potencial hidrogeologico mais elevado do que o ocorrente no dominio anterior.

6. Cristalino (aquifero fissural): ocorréncia de agua subterranea é condicionada predominantemente
por uma porosidade secundaria (fraturas e fendas), ocasionando reservatorios aleatdrios, descontinuos e de
pequena extensdo, produzindo baixas vazdes em pogos e, geralmente, com agua salinizada. Dentre os
aquiferos fissurais, tende a ser o dominio de menor potencial hidrogeologico.

7. Carbonatos/Metacarbonatos (aquifero fissural): com superficies fraturadas e alargadas (cavernas,
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sumidouros, ¢ outras feigdes erosivas tipicas resultantes de dissolu¢do quimica), propiciam porosidade e
permeabilidade secundarias, com actimulo de volumes consideraveis de agua. Contudo, sdo reservatorios
heterogéneos, com feigdes localizadas. Ademais, a agua é do tipo carbonatada, com dureza bastante elevada.
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Figura 1. Mapa de Dominios Hidrogeol6gicos (CPRM, 2007).

A importancia da elaboragdo de indicadores para a gestdo das aguas subterraneas foi enfatizada pela
UNESCO (Vrba et al., 2007), aconselhando que esses indicadores devam se basear nas bases de dados
disponiveis e atualizaveis em cada pais. Vasconcelos et al. (2013) utilizaram indicadores a partir do sistema
STAGAS para estudo dos padrdes de circulagdo hidrica subterranea. Vasconcelos et al. (2017) propuseram
que o estudo de vazdo e de variagdo do nivel piezométrico a partir de bases de dados de pogos tubulares pode
fornecer indicadores sobre o potencial de estratégias de uso conjuntivo (agua superficial e subterranea) que
busquem um fornecimento estavel com menor impacto ambiental.

Com base no exposto, este trabalho visa propor 4 indicadores para o uso de aguas subterrineas
utilizando o banco de dados disponibilizado pelo SIAGAS para todo o territoério brasileiro, separados por
tipo de dominio hidrogeologico, ou seja, separados por afinidades litologica e sua potencialidade
hidrogeoldgica. Os indicadores aqui sugeridos sdo de: Vazdo Estatica, Rebaixamento, Vazao Especifica e
Custo Beneficio. Além dos critérios utilizados no calculo de cada um, serdo identificadas medidas de
tendéncia central (mediana ¢ média aritmética) e dispersdo (desvio padriao) para cada indicador de seu
respectivo dominio.

METODOLOGIA
Foram baixados todos os dados disponiveis no SIAGAS para o Brasil (299.227 pogos, baixados

entre 21 de Dezembro de 2017 e 28 de Fevereiro de 2018). Das varidveis disponibilizadas pelo sistema,
foram utilizadas 6 para a determinagdo dos novos indicadores, sendo elas: vazdo, vazio estatica, vazio
especifica, nivel dindmico, nivel estatico e profundidade final. Os critérios ¢ formulagdo matematica
adotados para a construgdo de cada indicador estdo apresentados em fluxogramas apresentados a seguir
(Figuras 2, 3,4 ¢ 5).

Depois de calculados os indicadores, as células que continham valores nulos foram desconsideradas.
Em seguida, foram divididos por dominio hidrologico, a fim de agrupa-los por afinidade litologica e
potencialidade hidrogeologica. Devido a grande quantidade de dados faltantes, somente 50% dos baixados
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puderam ser utilizados nos calculos para os indicadores de Vazado Estatica e o de Custo Beneficio, e cerca de
40% para os calculos dos indicadores de Rebaixamento e o de Vazao Especifica. Com os dados separados

por indicador e por dominio, foram realizados os calculos estatisticos (mediana, média e desvio padrio).
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Figura 2. Fluxograma do calculo do indicador Vazdo

Estatica (Autoria propria, 2018).

Figura 3. Fluxograma do calculo do indicador

Rebaixamento (Autoria propria, 2018).

Indicador

) Rebaixamento = 0
sim

nao

Indicador Vazdo
Especifica =
Indicador Vazao
Estética + Indicador
Rebaixamento

Indicador Vazao
Especifica =0

vazéo
especifica
(s1AGAS) = 0

excluir dados com

Indicador Vazao
Especifica = vazao
especifica (SIAGAS)

Indicador Custo
Beneficio = 0

Indicador Vazao
Especifica = 0

profundidade
final (SIAGAS) = O

Indicador Custo
Beneficio = Indicador
Vazdo Estatica +
profundidade final
(S1AGAS)

excluir dados com
Indicador Custo
Beneficio = 0

Figura 4. Fluxograma do célculo do indicador Vazdo Figura 5. Fluxograma do célculo do indicador Custo
Especifica (Autoria propria, 2018).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 divulga o resultado final encontrado das medidas estatisticas realizadas para cada

indicador proposto por tipo de dominio.

Beneficio (Autoria propria, 2018).

Tabela 1. Medidas de tendéncia central (mediana e média) e dispersdo (desvio padrdo) para cada indicador.

~ . . a0 E: ifi Benefici
Vazao Estatica [m3/h] Rebaixamento [m] Vaz[ez(r)n3 /;I))Z:ll] 1ca Cu[s(tr(;ﬁ /Sl/fnl]cw
Dominio Mediana Média Desv~io Mediana Média Desv~io Mediana Média Desv~i0 Mediana Média Desv~io
Padrio Padrido Padrido Padriao
Bacias 800 21,52 72605 | 21,00 2926 2834 | 048 10042 713871 408 0,18 3,66
Sedimentares 3
Carbonatos 8,50 22,88 29928 | 12,00 20,53 22,06 | 0096 18,00 21341 | 0,10 0,37 6,45
Metacarbonatos
Cristalino 2,70 921 227,69 | 28,00 8532 723590 | 0,12 L13 3617 | 0,04 0,17 3,63
Formagges 6,00 2739 128012 | 1427 22,40 2481 | 057 5,12 141,06 | 0,09 0,34 8,43
Cenozodicas
Metassedimentos | 5 7,54 52,69 | 2512 30,88 2484 | 0,14 0,95 5,85 0,05 0,12 0,80
Metavulcanicas
Poroso Fissural 8,00 1485 4296 | 2499 30,70 2629 | 0,33 622 5824 | 0,09 0,20 0,85
Vulcanicas 790 1592 122,93 | 23,90 33,19 33,08 | 0,40 342 3682 | 0,07 0,22 4,13
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As medianas de todos os indicadores e dominios estdo abaixo das médias, indicando uma
distribuicao assimétrica positiva (muitos pogos com vazao menor que a média, € um numero menor de pogos
com valores extremamente altos - outliers). Nesse contexto, a mediana pode ser considerada uma medida de
centralidade mais robusta que a média (Field et al., 2012).

De uma maneira geral, o padrdo dos indicadores apresenta conformidade com os padrdes esperados
por Bomfim (2010), descritos na introdugado deste artigo. Os indicadores de vazao estatica, vazao especifica e
custo-beneficio apresentam correlacao direta entre si, e uma correlacao inversa com o rebaixamento. O maior
desvio padrdo da vazdo dos pogos em formagdes cenozodicas pode se dever aos contextos de comunicagdo ou
ndo com os fluxos freaticos conectados a cursos de agua superficiais. O elevado desvio padrio no
rebaixamento de pogos cristalino reflete os diversos contextos de abertura, densidade e conectividade de
fraturas, bem como da transmissividade do material de preenchimento dessas fraturas (Costa, 2008).

Os indicadores levantados apresentam diversas limitagdes. Por exemplo, o custo-beneficio de pogos
ndo depende apenas da relagdo entre vazao/profundidade, mas também da tecnologia de perfuragdo adequada
para cada tipo de rocha, bem com das variagdes regionais dos custos de servicos e de deslocamento. A
vulnerabilidade dos aquiferos ndo deve levar em conta apenas o rebaixamento, mas também o potencial de
recuperagdo (recarga dos aquiferos), a demanda e o volume das reservas disponiveis (Vrba et al., 2007).
Portanto, idealmente, os indicadores apresentados deveriam ser complementados por estudos mais
aprofundados. Todavia, apresentam um bom ponto de partida de analise, especialmente em regides com
caréncia de outros estudos hidrogeoldgicos mais detalhados.
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