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Resumo: O estudo da dinamica das dguas subterraneas é um grande
desafio para a comunidade cientifica, no objetivo de garantir o uso
adequado deste essencial recurso natural para manter a vida em
nosso planeta. Aqui propomos implementar um sistema de informa-
¢ao geografica (SIG) e um banco de dados (BD), para monitorar e
controlar a gestao sustentavel das aguas subterraneas, nas regides
costeiras de Havana, Artemisa e Mayabeque em Cuba. A aplicagao
das tecnologias geoespaciais sao fundamentais na gestao de recursos
hidricos, permitindo a integracao e a analises de dados complexos
para a tomada de decisdes. Destacamos o carater interdisciplinar da
proposta que incluem a geomatica, o sensoriamento remoto, a hidro-
logia e a gestdo ambiental. A futura implementacao desta nova pro-
posta representara um avango significativo na gestdo e gerencia-
mento dos recursos hidricos, oferecendo ferramentas tecnoldgicas e
cientificas que aumentam a eficiéncia, a precisdo e a sustentabilidade
no uso desses recursos vitais para a comunidade.

Palavras-Chaves: sistema de informacao geografica (SIG); recursos
hidricos; d4guas subterraneas.

1. Introducao

Abstract: The study of groundwater dynamics is a major challenge
for the scientific community, with the aim of ensuring the correct use
of this essential natural resource for sustaining life on our planet.
Here we propose to implement a geographic information system
(GIS) and a database (DB) to monitor and control the sustainable
management of groundwater in the coastal regions of Havana, Arte-
misa and Mayabeque in Cuba. The application of geospatial technol-
ogies is fundamental in water resource management, allowing the in-
tegration and analysis of complex data for decision-making. We
highlight the interdisciplinary nature of the proposal, which includes
geomatics, remote sensing, hydrology and environmental manage-
ment. The future implementation of this new proposal will represent
a significant advance in the management and administration of water
resources, offering technological and scientific tools that increase effi-
ciency, precision and sustainability in the use of these vital resources
for the community.

Keywords: geographic information system (GIS); water resources;
groundwater dynamics.

No contexto da gestao sustentavel dos recursos hidricos e da preservagao ambiental, o

uso de tecnologias de informagoes geoespaciais é uma ferramenta fundamental. Os Sistemas
de Informagoes Geograficas (SIGs) e os bancos de dados espaciais oferecem a capacidade
de integrar e analisar dados complexos relacionados a distribuicdo e a qualidade da agua,
permitindo a tomada de decisées informadas e eficientes no gerenciamento desses recursos
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hidrologia e gestao ambiental levaram ao desenvolvimento de metodologias interdisciplina-
res para enfrentar os desafios associados & gestdao de dguas subterraneas e a prevencgao da
intrusao salina em zonas costeiras. Essa abordagem integrativa busca ndo apenas compre-
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transformagao significativa em sua capacidade de analisar e visualizar dados espaciais em
tempo real, tornando-os ferramentas estratégicas para a tomada de decisdoes no campo da
gestao da agua. Além disso, a colaboragdo e o compartilhamento de informacgoes entre
entidades governamentais, institui¢bes académicas e partes interessadas locais sao funda-
mentais para o sucesso dessas iniciativas (Pérez & Gémez, 2019).
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O principal objetivo deste artigo é analisar e documentar o processo de implementacao
de um Sistema de Informagoes Geograficas e de um Banco de Dados (BD), especificamente
projetados para fortalecer a gestdo e o gerenciamento sustentavel das dguas subterraneas e
evitar a intrusdo salina nas provincias de Havana, Artemisa e Mayabeque. Serdo abordados
aspectos técnicos, metodoldgicos e socioecondémicos, bem como os desafios e as oportunida-
des decorrentes dessa iniciativa interdisciplinar.

2. Principios Fisicos da lei de Darcy
Na dindmica de fluidos um dos conceitos mais importantes para determinar os dife-
rentes regimes de escoamento é o conhecido nimero de Reynolds (R,) (Cengel, e Cimbala.,
2015). Este pode definir-se como sendo a razao entre as forgas inerciais e as forgas viscosas
do fluido. Se considerarmos um fluido com uma velocidade média (V,,), com viscosidade
dindmica (u) e densidade (p), escoando por um conduto de didmetro D, o nimero de

= PPl 1)

onde, p é a densidade do fluido em (kg m); V,, é a velocidade média de escoamento

Reynolds pode ser escrito como,

R

em (m s?); D é o didmetro interno do tubo em (m) e p é a viscosidade dinamica do fluido
em (Pa s ou kg m™ s!).

A lei de Darcy é valida para escoamentos laminares, ou seja, na faixa: 1 < R, <10
(faixa normalmente adequada para estudos de reservatoérios), por exemplo para escoamen-
tos viscosos dentro de um meio poroso, ou seja, quando o fluido se move de forma suave e
ordenada, sem turbuléncias. Além disso, a lei é valida para meios porosos homogéneos e
isotropicos, ou seja, que possuem as mesmas propriedades em todas as diregées. Logo,
maiores resisténcias ao escoamento sao provenientes de fluidos mais viscosos, aonde uma
permeabilidade igual a zero, significaria uma resisténcia infinita. Também podemos afirmar
que a lei de Darcy é uns dos principios fisicos fundamentais da hidrodinamica que descreve
o fluxo de fluidos através de meios porosos. Ela é muito importante para compreendermos
os fendmenos na area da hidrologia subterranea.

A lei foi formulada por Henry Darcy apoiado nos resultados de experimentos, publi-
cado em 1856 sobre o fluxo de agua através de leitos de areia. Constitui também a base
cientifica da permeabilidade de fluidos utilizados em ciéncias da terra. Os meios porosos
sao constituidos por uma matriz porosa composta por uma fase sélida e estacionaria e
preenchida por uma fase gés ou liquida ou ambas. A resisténcia ao escoamento dos liquidos
pode ser representada pelo coeficiente de permeabilidade, que é uma medida da capacidade
do meio de permitir o fluxo do fluido. Quanto maior o coeficiente de permeabilidade, menor
a resisténcia e maior o fluxo através dos poros.

Na Figura 1, ilustramos um diagrama esquemético do principio Fisico da Lei de
Darcy. Nele podemos observar um aparato experimental composto por um cilindro de se¢éo
transversal A que é preenchido com areia, tamponado em cada extremidade e equipado
com tubos de entrada e saida do fluxo de 4gua e um par de mandmetros. A agua é intro-
duzida no cilindro e deixada fluir através dele até o momento em que todos os poros estéo
preenchidos por dgua e a taxa de entrada de fluxo Q (vazdo) é igual & taxa de fluxo de
saida. Escolhendo um datum arbitrario na elevagao z = 0, as medidas dos manoémetros sao
Py e P, para z; e z,, respectivamente e as elevacges dos niveis de fluido s&o h; e hs.

A distancia entre as tomadas do manoémetro é Al, como bem podem ser vistos na

mesma figura 1. O fluxo de Darcy q ou vazao especifica através do cilindro, define-se como:
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Figura 1. Diagrama esquemaético do principio Fisico da Lei de Darcy.

De acordo com as experiéncias de Darcy o fluxo do fluido ou vazao especifica por
unidade de area é diretamente proporcional & queda de pressdao (AP = P, — P;) e (Ah =
h, — hy ), quando Al é mantido constante e inversamente proporcional & Al e a viscosidade
dindmica do fluido g, quando Ah é mantido constante, matematicamente expressa pela
seguinte equacao (Filho, J. M., 1997)

a=-K/ 5 (3)

AP Ah
aqui AP e Ah s@o chamados de carga hidraulica, 5, O 8300 conhecido gradiente

hidraulico (na figura 1 é ilustrada como sendo a tangente da curva em vermelho) e, K é
uma constante de proporcionalidade, chamada de condutividade ou permeabilidade hi-
draulica. A lei estabelece uma relagao entre a velocidade do fluxo, a area de se¢éo trans-
versal do meio poroso, as diferengas de pressao e as propriedades do fluido em questao. O
gradiente hidraulico pode ser interpretado como a variagdo de pressdo em relacdo a dis-
tancia. Outra alternativa de escrevermos a Lei de Darcy, em funcéo do é o fluxo volumé-
trico do fluido (@), pode ser obtida pela substitui¢do da Eq. (2) na Eq. (2), isto é:

Q=-K/a (4)

Ou mais compactada como,
Q=-K/ uid (5)

onde i representa o gradiente hidraulico, e A é a area de secdo transversal do meio
poroso, por exemplo um aquifero.

Esta lei é amplamente utilizada em diversas areas, na engenharia civil, por exemplo,
é utilizada para estudar o fluxo de 4gua em solos e rochas, auxiliando no projeto de siste-
mas de drenagem e na prevencao de problemas como erosao e instabilidade das contengoes
de taludes. Na industria petrolifera, a lei é fundamental para entender o fluxo de dleo e
gas em reservatoérios subterraneos, auxiliando na exploragao e produgao de petréleo. Como
mencionado anteriormente, a Lei de Darcy é amplamente aplicada na hidrogeologia, que
estuda a distribuicdo e o movimento da dgua subterranea. Ela é utilizada para determinar
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a vazao de pocgos, a recarga de aquiferos e a contaminacdo de dguas subterrdneas por
poluentes. Também é utilizada em estudos de filtracdo, como a purificacdo de dgua em
estagoes de tratamento e a remocao de contaminantes em solos.

3. Meétodos e Materiais

Na Figura 2, mostramos a zona de estudo cobre uma area de aproximadamente 700
km? localizada entre as provincias de Mayabeque e Artemisa, na regido costeira sudoeste
de Havana, Cuba. Essa area, conhecida como Bacia Sul, é de grande importancia estraté-
gica, pois constitui uma fonte crucial de dgua subterranea e abastecimento de dgua para a
cidade de Havana, representa uns significativos 17,3% do volume total de abastecimento
de agua para a capital.

As coordenadas do plano retangular da area sdo X= (335 750; 365 150) e Y= (315
150; 340 150), colocando-a em uma posi¢ao geografica estratégica que a torna um ponto
focal para o estudo e a gestdo dos recursos hidricos, especialmente no que diz respeito ao
controle da intrusao salina e a gestao sustentavel das dguas subterraneas.

& , oy
- . l San Antonio - T, 3

! \ de los {3 Salud e t
M

i e - | ¢
ARTEMISA » Quivican SB"F;‘D

M), Gurade Melesa MAYABEQUE
- | ARTEMISA
: = Mapa de Artemisa ?
La Habana y Mayabeque
KK X o0

Figura 2. Mapa da zona de estudo cobre uma drea de aproximadamente 700 km? localizada
entre as provincias de Mayabeque e Artemisa, na regidao costeira sudoeste de Havana, Cuba.

O primeiro passo para implementar o SIGs e o BD para monitorar e controlar a gestao
sustentavel das dguas subterraneas, foi justamente a criagdo de um banco de dados geoes-
pacial no Microsoft Access. O uso desta ferramenta se justifica devido a sua capacidade
de gerenciar grandes volumes de dados e a sua interoperabilidade com outras ferramentas
Informaéticas, e assim facilitar a entrada, a edi¢do e a visualizacdo de dados pelos usuéarios.
Isto incluiu a criagdo de tabelas, campos e chaves primadrias/estrangeiras. Também foram
criados, relatorios, macros e médulos, para garantir a apresentagdo integrada e a consis-
téncia dos dados, projetados de forma intuitiva e ergonémica. Na Figura 3, podemos ver
um exemplo de tabela do BD dos pogos pertencentes a rede de amostragem hidroquimica
vertical da bacia Sul e na Figura 4, os seus correspondentes formularios.

O seguinte passo foi a montagem da base cartografica temética para conexdo com o
banco de dados alfanumérico. Esta base cartografica temética é um processo crucial na
integracdo de informagoes geoespaciais com dados alfanuméricos. Esse processo envolve a
atribuicdo de atributos a elementos cartograficos, o ajuste de escalas e a garantia do posi-
cionamento espacial adequado dos dados. O planejamento cuidadoso do banco de dados
alfanumérico é essencial para garantir a eficiéncia na recuperagdo e no armazenamento de
informacgoes, evitando redundancias e otimizando a representagao dos dados de acordo com

o problema em questao.
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Figura 3. Banco de dados dos pogos pertencentes & rede de amostragem hidroquimica vertical (MHV) da Bacia Sul.
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Figura 4: Exemplo de formulério no Microsoft Access.

O banco de dados alfanumérico exige um planejamento meticuloso para determinar a
estrutura ideal para a integracgao significativa das informagoes. De acordo com os pesqui-
sadores Navathe e Elmasri (2011), o planejamento do banco de dados é um processo fun-
damental que influencia diretamente a capacidade de recuperagdo e o armazenamento efi-
cientes das informagoes. Nesse sentido, é necessario considerar o nimero de tabelas a serem
criadas de acordo com as informacgées disponiveis, bem como a determina¢do do ntmero
de campos por tabela e a avaliagdo dos dados contidos nelas. Isso implica analisar os
atributos representativos de cada tabela e evitar redundancias que possam afetar a inte-
gridade das informagoes (Codd, 1970). O desenho das tabelas no modelo de banco de dados
deve ser cuidadoso para garantir a consisténcia e a eficiéncia no gerenciamento de infor-
macoes. Tabelas separadas s@o criadas para armazenar informagoes sobre diferentes tépi-
cos, garantindo que a relagdo entre as tabelas seja significativa e permita a integracao de
dados de forma coerente e eficiente (Esri, 2020). E importante destacar que a analises dos
atributos de cada tabela foi exaustiva, selecionando aqueles que sdo representativos do
problema apresentado e que permitem uma andlise abrangente das informacées geoespaci-
ais e alfanuméricas (Navathe & Elmasri, 2011).

Apoés as andlises das informagoes existentes, o banco de dados e as camadas teméticas
do SIGs foram projetados. Isso envolveu a atualiza¢do e o processamento das informagoes,
o georreferenciamento dos dados, a vetorizacdo das informagoes geoespaciais, a limpeza
topoldgica e o controle e a correcao de arquivos. Esses processos sdo essenciais para garantir
a qualidade e a precisdo da cartografia digital gerada (Esri, 2020). A tabela 1 a seguir foi
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elaborada para o contetido das informagoes para a criagdo da base do SIGs e dos mapas

tematicos:

Tabela 1 - Contetido da base de informagdes e dos mapas tematicos.

Coleta de dados

Criagdo do mapa base

Criacdo do mapa
tematico

0 Limites administrativos 0 Limites
0  Estatisticas da populagdo administrativos
0 Ruas e ferrovias 0 Mapaderuase
Condigdes soci- 0 Setores ferrovias
ais 1 Uso da terra 0 Mapa de
L Irrigacdo e terras araveis densidade popula-
cional
0 Usodaterra
O Mapa topografico 0 Mapadeelevagdo | 0 Distribuigdo de chu-
0 Dados DEM (modelo de topografica vas (contorno e
elevacdo digital) 0 Mapa geoldgico area de
0 Geologia (estratos e estruturage- | I Mapa de classifi- Thiessen)
o 0 oldgica) cacdo dosolo
Confjlgoes N@ | g Classificagdo do solo 0 Mapa de distri-
turais . . .
Hidrologia (cursos d'agua/escoa- buicdo de
mento, volume de armazena- rios
0 mento dos
reservatorios)
Localizacdo das estagOes
hidroldgicas e precipi-
tacao
(mensal, nos Gltimos 10 anos)
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Relatério/documento/mapa hi- Mapa de dis- Capacidade especi-
drogeoldgico tribuicdo  dos fica
Bacia de aguas subterraneas pocos de Transmissividade
Classificagdo dos aquiferos observagdo Divisdo Sélidos solu-
Nivel de dgua subterrdnea (men- de bacias hidrogra- veis totais em
sal, nos ultimos 10 anos) ficas aguas subterraneas
Qualidade da  agua subterra- Mapa de Condutividade elé-
nea (mensalmente, nos Ultimos classificagdo de trica da agua sub-
10 anos) aquiferos terranea (CE)
Qualidade da agua subterra- Mapa Mapa com linhas
nea por profundidade (mensal- hidrogeolégico de  contorno
mente, nos ultimos 10 anos) In- Instalacdes de de dguas
ventdrio de pogos abastecimento de subterraneas
- Registros de sondagem / Colu- agua Distribuicdo de di-
. N nas geoldgicas ferentes tipos de
Aguas subterra- - Coordenadas qualidade da agua
neas
- Limites administrativos
- Profundidade
- Nivel de agua estatico
- Volume de descarga
- Nivel de descarga
- Profundidade da peneira
- Dados do teste de bom-
beamento
- Condutividade hidraulica
- Transmissividade
- Coeficiente de armazena-
mento
- Qualidade da  dgua
subterranea
Dados sobre os pogos operacio- Mapa de uso da
nais existentes (para as estagdes agua
chuvosa e seca)
CondicGes de uso da agua subter-
ranea para consumo humano e
] agricultura
Uso da dgua Volume de entrada
ndice de consumo
Dados do sistema de gerencia-
mento e monitoramento de
aguas
subterraneas
As anélises detalhadas dos contetidos das informagoes e seu processamento adequado
sdo elementos fundamentais para o desenvolvimento de um GIS. A integracdo de dados
geoespaciais e alfanumeéricos, juntamente com a criacdo de mapas bésicos e temaéticos,
possibilita a geracao de andlises significativas para a tomada de decisées em varios campos,
como o gerenciamento de recursos hidricos e de terras.
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3. Resultados e Discussoes

O desenvolvimento e a implementacdo do SIGs e do BD produziram resultados signi-
ficativos em termos cientificos-técnicos, econdmicos e sociais. Os mapas e o banco de dados
gerados permitiram as anélises e previsoes eficientes e rapidas sobre uma variedade de
topicos. A implementacdo do sistema provou ser uma ferramenta fundamental para arma-
zenar, gerenciar, consultar, recuperar, validar, exportar, atualizar, analisar, monitorar, con-
trolar, supervisionar e georreferenciar informacoes em um tempo reduzido, resultando em
maior produtividade e qualidade do trabalho. Para a implementacdo do SIGs foram imple-
mentadas as seguintes acoes:

1. Coleta de Dados: Utilizar informagoes geoespaciais para obtencdo de dados topo-
graficos e geoldgicos da area de estudo.

2. Modelagao Hidrogeol6gica: Integrar dados de permeabilidade do solo (k) no SIG
para representar a distribuicao espacial da permeabilidade no aquifero.

3. Simulagao de Fluxo: Aplicar a formula de Darcy no SIG para simular o fluxo de
agua subterranea no aquifero, considerando variaveis como recarga de dgua e extracao de
bombeamento.

4. Analise de Intrusao Salina: Utilize o modelo de fluxo para prever a intrusao salina
no aquifero, considerando a influéncia de fatores como o nivel do mar e a extragio excessiva
de agua doce.

5. Validagao e calibragdo: Verifique e ajuste o modelo de fluxo usando dados observa-
dos, como niveis de agua e concentragoes de salinidade, para garantir a precisdo e confia-
bilidade do modelo.

6. Cenérios de Gestao: Utilizar o modelo calibrado para desenvolver cenarios de gestao,
como a implementagdo de pocos de extracao estratégicos ou a regulacdo da extragdo de
agua, e avaliar o seu impacto na intrusao salina e na gestao sustentavel do aquifero.

7. Monitoramento Continuo: Integrar dados em tempo real de sensores e estagoes de
monitoramento ao GIS para atualizar e melhorar constantemente o modelo de fluxo e a
gestao dos recursos hidricos.

8. Interpretacgdo dos Resultados: Anélise dos mapas gerados para identificar areas cri-
ticas, possiveis pontos de intrusao salina e avaliar a eficacia das medidas preventivas ou de
gestao propostas.

Como resultado destas implementagoes podemos ver na Figura 5 o mapa do e contor-
nos dos niveis de dgua e do fluxo de agua subterranea, através das linhas de fluxo, nas
regides costeiras de Havana, Artemisa e Mayabeque em Cuba. Isto fornece uma ferramenta
visual chave para a tomada de decisbes na gestao sustentavel das dguas subterraneas.

Esta abordagem fisica no contexto de um SIG fortalece a capacidade das autoridades
para tomar decisOes e estratégias na gestao das aguas subterrdneas e combina a robustez
cientifica dos modelos hidrogeolégicos com a capacidade analitica e de visualizagao do SIG,
fornecendo uma ferramenta abrangente para a gestdo sustentavel da adgua nas regices de
estudo.
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Figura 5: Mapa de fluxo de dguas subterraneas.

Foram criados os seguintes bancos de dados para serem integrados ao SIGs,

e banco de dados exclusivo em Access que integra informagoes sobre pogos, rede
hidrografica, estradas, pontos povoados, entre outros.

e banco de dados compartilhado entre os escritérios da EAH Mayabeque, EAH-Ar-
temisa e EIPH-Habana para melhorar a colaborac¢ido e o gerenciamento de infor-
magoes.

Também foi estabelecida uma rede subterranea basica e uma rede de furos de sondagem
mensais, incluindo areas baixas e assentamentos. Os mapas tematicos criados foram,

. Mapa da rede hidrografica, estradas e areas povoadas.
. Mapa de contorno do nivel da adgua.
. Mapa de localizagao dos pogos.

. Mapa hidrolégico.
. Mapa do solo.

. Mapa de imagem digital do terreno.
. Mapa de bacias de superficie.
. Mapa de diferenca de nivel de agua.

Os resultados obtidos apds a implementagao do projeto demonstram a utilidade e a
eficicia do Sistema de Informacgoes Geogréficas e do banco de dados desenvolvidos. A cri-
acao desse banco de dados exclusivo facilitou o acesso e o gerenciamento de informagoes
relacionadas aos recursos hidricos e a outros aspectos geograficos da regido estudada. Os
mapas tematicos gerados fornecem uma representagdo visual clara e detalhada das infor-
magoes, permitindo uma anélise mais aprofundada e a tomada de decisdes fundamentadas
no gerenciamento de recursos naturais e no planejamento territorial.

Nas Figuras 6 e 7 mostramos os mapas topograficos e hidrolégicos da regido de estudo,
e os mapas dos niveis de agua subterranea na da regidao de estudo, usando a proposta
apresentada neste trabalho de integracdo de banco de dados e SIGs.
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Figura 6: Mapas topograficos e hidrolégicos da regido de estudo.
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Figura 7: Mapas dos niveis de dgua subterranea na da regido de estudo.

5. Conclusoes

Foi apresentado uma proposta computacional que integra Sistemas de Informacao
Geografica e Bancos de Dados, com o objetivo de gerenciar dados geoespaciais de forma
mais eficiente e precisa, facilitando a criagdo, o armazenamento, gerenciamento e a atuali-
zagdo de dados relacionados a gestdo de aguas subterraneas e ao controle de intrusao
salina, nas regides costeiras de Havana, Artemisa e Mayabeque em Cuba. Esta nova pro-
posta representa um avanco tecnoldgico e cientifico significativo. Varios mapas topografi-
cos e hidroldgicos e de niveis d niveis de dgua subterrdnea na da regido de estudo. A
implementagio do projeto GIS/DB na Bacia Sul representou um avanco significativo na
gestao e no gerenciamento dos recursos hidricos, oferecendo ferramentas tecnoldgicas e
cientificas que aumentam a eficiéncia, a precisao e a sustentabilidade no uso desses recursos
vitais para a comunidade. E pode ser usada como uma ferramenta fundamental para me-
lhorar o gerenciamento dos recursos hidricos e enfrentar os desafios associados a sua gestao
em um contexto de mudancgas climaticas.
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