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Resumo Executivo

Africa Austral tem pelo menos 70 por cento da sua populacdo dependente das aguas

Asubterréneas como fonte primaria para beber, uso doméstico e apoio a actividades de
subsisténcia. Aplicacdes das aguas subterrdneas sdo amplas e importantes para o
abastecimento de agua urbana, irrigagcdo, rega de gado, e para uso industrial. Também
fornece fluxo de base para rios e apoia ecossistemas.

Espera-se que a procura de dgua aumente devido ao crescimento da populacédo, a mudanca
de estilo de vida - andorinhas-do-mar e clima. Se bem gerida, a agua subterranea na Africa
Austral € um recurso que, poderia assegurar o abastecimento de agua a longo prazo para
satisfazer a crescente procura trazida pela variabilidade climatica prevista. Existem mais
aquiferos transfronteiricos na Africa Austral do que bacias hidrogréaficas transfronteiricas.

Embora as aguas subterraneas sejam um recurso abundante na regido, o seu potencial
permanece subjugado pela quantidade de dados sobre aspectos de disponibilidade, qualidade,
guantidade e extrac¢do. A capacidade limitada de prever o comportamento hidrogeoldgico e o
desenvolvimento dos recursos hidricos com suficiente detalhe durante longos periodos de tempo
afecta as extensdes a que as aguas subterraneas como recurso sao apreciadas e, portanto, geridas.
A recolha e a gestao adequada e adequada dos dados relativos as aguas subterraneas é, portanto,
crucial para uma gestéo eficaz das aguas subterraneas.

A avaliacdo realizada pelo Centro Internacional de Avaliagdo dos Recursos de Aguas
Subterraneas e pelo Instituto de Estudos de Aguas Subterraneas da Universidade do Estado
Livre em 2017/2018, sobre o estado da recolha e gestdo dos dados relativos as aguas
subterrédneas na SADC, confirma os desafios que a regido enfrenta actualmente. As limitacdes
incluem recursos humanos limitados, equipamento e capacidade financeira adequados para a
recolha, analise, gestéo, recuperacéo e partilha de dados; inconsisténcia na recolha de dados e
controlo de qualidade de rotina; armazenamento de dados em diferentes formatos e dificuldade
no acesso, utilizagéo ou interpretagdo dos dados.

Observa-se que, embora as politicas, estratégias e directrizes técnicas sobre a colecc¢ao de
dados de 4guas subterréneas estejam disponiveis na Regido da SADC, h& necessidade de ligar
as politicas com as directrizes técnico-nicas existentes que ndo estdo a ser efectivamente
utilizadas devido a falta de uma orientacdo clara sobre a forma de as utilizar. Ndo existe um
guadro organizacional e de planeamento adequado para a utilizacdo das linhas de orientagéo
técnica para implementar as politicas e estratégias existentes sobre os recursos hidricos que
incluem as aguas subterraneas. Assim, o quadro da SADC para a recolha e gestdo de dados
sobre aguas subterrdneas serve como um instrumento para impulsionar a implementacao de
politicas e estratégias que utilizam as directrizes técnicas existentes.

O Quadro é dirigido a funcionarios que tém um papel de coordenacgédo na recolha e gestao
de dados sobre aguas subterraneas. Estes sao geralmente profissionais de nivel superior que
coordenam o0s técnicos de campo, bem como interagem com gestores e directores de
departamentos.

O objectivo geral do Quadro é fornecer estruturas de organizacéo e planeamento para
arecolha e gestdo de dados sobre aguas subterraneas de forma estratégica, inovadora e
rentavel. Os objectivos especificos sdo os seguintes:

. Ajudar os Estados Membros da SADC que actualmente enfrentam dificuldades na
recolha e gestdo de dados sobre aguas subterraneas a desenvolver procedimentos
adequados anivel nacional que correspondam a sua capacidade financeirae humana
e ao seu nivel de desenvolvimento; e

. Reforcar a cooperacdo transfronteirica e regional através da harmonizacdo das
praticas nos Estados Membros em termos de recolha e gestdo de dados e facilitar o
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intercambio de dados.

O Quadro de Referéncia aborda varios aspectos da recolha de dados sobre aguas
subterrédneas e do agement de dados, tais como localizacéo e perfuracdo de furos, monitorizacéo
das 4guas subterréneas, recolha de dados de campo, tabases da-, e partilha e comunicacgéo de
dados.

O Quadro de Referéncia assiste na implementacao de accdes prioritarias no programa de
trabalho para as aguas subterrédneas no Plano de Accdo Estratégico Regional da SADC para a
Gestéo Integrada dos Recursos Hidricos. (RSAP 1V, 2016-2020). A capacidade institucional e
técnica para implementar estratégias nacionais pode ser reforgcada utilizando o Quadro de
orientacdo. O Quadro também facilitara a cooperacdo na gestdo de aquiferos partilhados na
regido, com vista a implementagéo do Protocolo Revisto da SADC sobre Cursos de Agua
Partilhados e acordos sobre bacias hidrograficas em toda a regiéo.

O Quadro esté dividido em 10 capitulos, como se pode ver na figura abaixo.

Data Meeds for Integrated
Assessment and Management
of Groundwater

Chapter 2

Chapter 10

Essential Data from Organisational Aspects of
* Borehole Siting, Groundwater Monitoring
= Drilling And Groundwater Levels
« Testing Groundwater Quality
Groundwater
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O Capitulo 1 fornece a fundamentacao do Quadro; o posicionamento do Quadro em

relacdio aos processos regionais, € o grupo-alvo especifico.

O Capitulo 2 fornece informagfes sobre as necessidades de dados para uma avaliagéo e
gestao integradas das aguas subterraneas. As necessidades de dados vao além das aguas
subterréneas, e abrangem dados de outros sectores, como a agricultura que utilizam ou
potencialmente poluem as aguas subterraneas, e dados de sectores meteoroldgicos e ecologicos
gue fornecem informacdes necessarias para compreender o sistema hidrogeoldgico.

Sublinha a importancia de dados fiaveis e actualizados sobre aguas subterraneas como a
Unica forma de desenvolver uma boa compreensao conceptual dos sistemas aquiferos e da
dinamica ou tendéncias no desenvolvimento dos recursos de aguas subterraneas. A chave do
capitulo é a necessidade de os departamentos de aguas subterrdneas e outros sectores
cooperarem e trocarem dados e informacdes relevantes necessarios para a avaliagcdo integrada
dos recursos de 4guas subterrneas e para o desenvolvimento de politicas integradas.

O Capitulo 3 trata da importéncia da recolha de dados essenciais da perfuracdo e dos
testes de sondagem para poder desenvolver uma compreensao conceptual dos sistemas de
aquiferos e para desenvolver e gerir com sucesso as captacdes de aguas subterrédneas. O
capitulo foca os dados essenciais que precisam de ser devidamente registados durante a fase
de perfuragéo e construcao, e ser armazenados em formatos mais amplamente compativeis em
bases de dados estruturadas para utilizagéo futura.

Os departamentos de aguas subterraneas precisam de iniciar actividades para encorajar
e/ou obrigar os interessados a submeter os dados essenciais da perfuracéo, testes e localizagéo
de furos. A capacitacdo em matéria de aplicacdo da lei ambiental deve incluir (aplicacao de)
recolha de dados essenciais sobre aguas subterraneas.

O Capitulo 4 trata da organizagado e dos aspectos de planeamento da monitorizacéo
das &guas subterraneas. A monitorizacdo dos niveis, qualidade e abstraccdo das aguas
subterréneas é essencial para compreender as tendéncias no desenvolvimento dos recursos e
para definir intervencdes de gestdo eficazes. O capitulo salienta que para uma monitorizacdo
rentavel, sdo necessarias escolhas correctas de métodos (manual e registadores de dados),
manutenc¢édo regular, reavaliacdo e optimizacao das redes. Observa que a monitorizacdo das
aguas subterraneas nao é apenas um exercicio técnico, requer organizagéo e planeamento
a varios niveis dentro das organizagdes. Isto inclui a atribuicdo de capacidade e orcamentos para
investimentos incidentais e custos recorrentes para a recolha e manutengédo de dados. O capitulo
apresenta o potencial da recolha de dados sobre aguas subterraneas baseada na
comunidade como uma medida rentavel, com o beneficio adicional de poder desencadear a
participacdo da comunidade na gestdo das aguas subterraneas.

O Capitulo 5 centra-se na importancia da garantia e controlo da qualidade dos dados
(QA/QC). E sublinhada a necessidade de construir capacidade em QA/QC e os beneficios da
tecnologia moderna. Isto inclui o desenvolvimento e conducdo de programas de formacao
profissional para técnicos de aguas subterraneas para melhorar a qualidade e eficiéncia da
recolha de dados sobre aguas subterraneas; utilizacdo de tecnologias modernas tais como
formularios de campo digitais em aplicacdes de telemoveis e registadores de dados; O capitulo
sublinha a necessidade de realizar verificacdes de rotina (assistidas por computador) para
verificar a qualidade dos dados antes da sua captura em bases de dados.

O Capitulo 6 salienta a necessidade de armazenar dados de forma estruturada, em
formatos digitais que possam ser facilmente processados, para permitir um acesso, recuperacao
e processamento eficiente e rentavel para estudos futuros. A escolha do software das bases de
dados deve basear-se na quantidade esperada de dados a armazenar, bem como na capacidade
humana disponivel e nas competéncias para gerir os dados e os sistemas das bases de dados.

O capitulo recomenda a utilizagcéo de solucdes avancadas de base de dados baseadas em
servidor que fornecem as solu¢gdes mais robustas, embora a um custo relativamente elevado. Ha
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necessidade de considerar os elevados custos de configuracdo e manutengédo, bem como o
custo de manutencéo das solucfes avancadas de base de dados baseadas em servidor. Caso
contrario, se nao houver recursos suficientes, o melhor seria utilizar solugbes mais simples.
Folhas de calculo bem concebidas podem ser uma alternativa adequada e altamente rentavel as
solucdes avancadas de base de dados baseadas em servidor ou em ambiente de trabalho. Se
os dados estiverem bem estruturados, a migracédo dos dados para sistemas de bases de dados
mais avangados numa fase posterior, quando necessario, é relativamente simples, permitindo
um desenvolvimento progressivo.

O Capitulo 7 apresenta a importancia da partilha e do acesso aos dados para promover
a sensibilizacdo e o envolvimento das partes interessadas na gestdo das aguas subterraneas. A
partilha de dados permite decisdes informadas no planeamento e gestao dos recursos aquiferos
nacionais e transfronteiricos. O capitulo promove a cooperacao entre e entre os depositarios de
dados. Promove também a utilizag&o de tecnologia moderna na partilha de dados. Por exemplo,
a utilizacdo de normas de dados abertas permite um acesso sem descontinuidades aos dados
de outras organiza¢gBes, ao mesmo tempo que elimina a necessidade de gerir os dados em
multiplos locais e organizagdes.

O Capitulo 8 salienta que os dados precisam de ser transformados em informagéo
para comunicar mensagens-chave as partes interessadas e desenvolver interven¢fes baseadas
em factos. O capitulo toma nota das diferentes partes interessadas que requerem que a
informacéo seja apresentada de forma diferente. De grande importancia é a analise e
interpretacdo dos dados para o desenvolvimento de politicas e intervengbes de gestdo. Além
disso, e importante, as analises e a interpretacdo também ajudam a identificar lacunas de dados
e questdes de qualidade de dados que podem levar a uma reavaliagdo das necessidades de
dados e dos procedimentos de recolha e/ou gestao de dados.

O Capitulo 9 sublinha a necessidade de planeamento orgcamental e de compreender os
varios custos envolvidos nas actividades de recolha e gestdo de dados. O financiamento de
actividades relacionadas com dados sobre aguas subterraneas pode ser obtido de diferentes
formas. O financiamento externo pode ser adequado para investimentos iniciais, mas o
orcamento para a gestdo e manutencado continuas deve provir, tanto quanto possivel, de recursos
financeiros nacionais.

O Capitulo 10 conclui o Quadro, apresentando os aspectos institucionais nacionais e
transfronteiricos da recolha e gestdo dos dados relativos as aguas subterraneas. Isto cobre a
necessidade de implementar gradualmente programas transfronteiricos de recolha e gestédo de
dados sobre aguas subterraneas, comecando com uma avaliagao inicial baseada na recolha,
harmonizag¢édo e combinag¢éo dos conjuntos de dados existentes dos paises, antes de passar a
monitorizagdo conjunta. O capitulo sublinha a necessidade de harmonizar a recolha e
armazenamento de dados nacionais de modo a que estes possam ser utilizados a nivel
transfronteirico e regional. Embora os dados possam ser recolhidos através de organizacfes
nacionais, as instituicdes transfronteiricas e internacionais, tais como as L/RBOs ( Organizac8es
de Bacias Hidrogréficas) ou o Instituto de Gest&o das Aguas Subterraneas da SADC (SADC-
GMI) estdo bem posicionadas para prestar apoio ou mesmo liderar programas transfronteiricos
de recolha e gestéo de dados sobre aguas subterraneas.
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1 INTRODUCAO

1.1. Fundamentacao para o Quadro da SADC Para a Recolha e Gestado de Dados
As aguas subterraneas sdo importantes em toda a regiao da Comunidade de Desenvolvimento

da Africa Austral (SADC), especialmente para o abastecimento de agua rural. Estima-se que
pelo menos 70 por cento dos 327,2 milhdes de pessoas que vivem na Africa Austral dependem
das aguas subterraneas como fonte primaria de agua para beber e para uso doméstico, e para
apoiar actividades de subsisténcia (SADC, 2016a). A utilizacdo de aguas subterrdneas para
outros fins, tais como abastecimento de agua urbano, irrigacao, abeberamento de gado ou para
a industria, embora diferente de pais para pais, é também significativa.

As 4guas subterraneas sdo uma fonte importante para a gua doméstica em toda a Africa Austral.

A procura de agua na regido esta a aumentar como resultado do crescimento populacional e do
desenvolvimento socioecondmico. Os extremos climaticos resultam frequentemente em inundacdes
e periodos prolongados de seca, tornando as aguas superficiais menos fiaveis para o abastecimento
de agua durante todo o ano. O Painel Intergovernamental sobre as Alteracdes Climaticas (IPCC)
previu que a Africa Austral devera conhecer secas mais frequentes, geralmente periodos de seca
mais longos e precipitagdes mais variaveis do que anteriormente, com uma diminuicdo da
precipitacao anual de até 20 por cento até 2080 (IPCC 2014). Como resultado, a utilizagao e gestao
sustentavel das aguas subterraneas torna-se crucial.

Embora as 4guas subterr@neas sejam um recurso importante na regido, permanecem algo
escondidas devido a quantidade limitada de dados sobre a sua disponibilidade, qualidade e
utilizacao, o que dificulta uma avaliagcao precisa do estado e tendéncia das aguas subterraneas. Sem
um conhecimento adequado do recurso e principios de boa governacéo, este enorme recurso pode
ser rapida e irreversivelmente degradado.

Estudos sobre aquiferos transfronteiricos e estudos regionais de aguas subterraneas sobre
os impactos da variabilidade e das alteragbes climaticas, bem como da evolucao
socioeconOmica, exigem que os dados e informacdes regionais sejam compilados,
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harmonizados e tornados facilmente acessiveis.

Como parte do projecto Capacitacio em Matéria de Recolha e Gestio de Dados Sobre Aguas
Subterraneas nos Estados Membros da SADCs (IGRAC e IGS, 2019a) foi realizada uma avaliagéo
em 2017 e 2018 sobre o estado da recolha e gestéo de dados relativos as aguas subterraneas nos
Estados Membros da SADC.

A avaliacdo envolveu reviséo bibliogréafica, consultas com 145 peritos em aguas subterraneas
através de entrevistas, e 0 envolvimento de jovens profissionais dos Estados Membros da SADC
para compreender as necessidades de capacidade de recolha e gestdo de dados sobre aguas
subterréneas na regiao.

A informagdo obtida através da avaliagdo foi sintetizada num relatério sobre o Estado da
Recolha e Gest&o de Dados sobre Aguas Subterraneas nos Estados Membros da SADC (IGRAC e
IGS, 2019b). O relatério fornece uma avaliacdo detalhada por Estado Membro e para toda a regido
da SADC. A principal concluséo é que todos os Estados Membros da SADC, em diferentes graus,
tém desafios na organizacéo eficaz da recolha e gestdo de dados sobre aguas subterrneas.
Algumas das principais questdes identificadas séo:

* Falta de pessoal e de capacidade e equipamento especializado;

+ Falta de objectivos e procedimentos claros para a monitorizacdo das aguas
subterréneas;

* Inconsisténcias na recolha de dados. A distribuicdo espacial e temporal dos dados é
baixa ou desigual (muitas lacunas de dados);

* Garantia de qualidade e controlo de qualidade insuficientes dos dados;

* Poucas bases de dados digitais funcionais. Os dados sdo armazenados em locais
diferentes em formatos diferentes, o que compromete ainda mais a usabilidade dos
dados;

+ Estratégias limitadas de dados de apoio, por vezes inexistentes e os dados correm o
risco de se perderem,;

* O acesso complicado aos dados, por vezes mesmo dentro do governo, departamentos
e partilha de dados € muito limitado, tanto a nivel nacional como regional; e

+ Capacidade limitada para interpretar dados sobre aguas subterrdneas e producao de
informacgéo para uma tomada de deciséo eficaz.

Estas questdes mostram pontos fracos em toda a cadeia de recolha e gestédo de dados e, como
resultado, é produzida pouca informacéo actualizada sobre aguas subterrdneas para apoiar a
tomada de decisdes na regido. Os entrevistados relataram frequentemente que os desafios
emanam da falta de fundos. Isto esta de acordo com a Estratégia Regional da Agua da SADC
(SADC, 2006) que também relata que a regiao tem dificuldade em mobilizar fundos adequados
para o desenvolvimento e gestdo dos recursos de aguas subterrdneas. Apesar de 0s programas
de recolha e gestdo de dados sobre aguas subterraneas necessitarem de mais fundos, também
precisam de ser optimizados de acordo com os or¢camentos disponiveis e limitados.

Estéo disponiveis politicas, estratégias e directrizes técnicas sobre recolha e gestéo de dados
relativos as aguas subterraneas, mas € necessario ligar as politicas as directrizes técnicas, tais como
as Directrizes Para o Desenvolvimento das Aguas Subterraneas na Regido da SADC (SADC, 2001),
gue ndo estéo a ser utilizadas eficazmente devido a uma falta de organizacéo e planeamento claros
e apropriados da recolha e gestio de dados. E sobre este pano de fundo que foi desenvolvida o
Quadro da SADC para a Recolha e Gest&o de Dados sobre Aguas Subterraneas.
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1.2 Objectivos e Ambito do Quadro

O objectivo do Quadro é preencher a lacuna entre as estratégias e politicas regionais da SADC

e as directrizes e manuais técnicos ja existentes, como ilustrado na Figura 1.1, fornecendo

estruturas organizacionais e de planeamento para a recolha e gestdo de dados de aguas

subterraneas de forma estratégica, inovadora e rentavel. Reconhece as diferengcas entre as

capacidades, desafios e necessidades dos Estados Membros em termos de recolha e gestéo

dos dados relativos as aguas subterraneas. Tendo em conta esta disparidade, o Quadro fornece

apoio estratégico e organizativo a varios niveis e tipos de recolha e gestao de dados sobre aguas

subterraneas.

Os objectivos especificos sdo os seguintes:

Objectivo 1: Ajudar os Estados Membros que enfrentam actualmente dificuldades na recolha e
gestdo de dados sobre aguas subterraneas a desenvolver procedimentos
adequados a nivel nacional que correspondam a sua capacidade financeira e
humana e ao seu nivel de desenvolvimento;

Objectivo 2: Reforcar a cooperagédo transfronteirica e regional através da harmonizacéo das
praticas dos Estados Membros em termos de recolha e gestdo de dados e
facilitar o intercAmbio de dados.
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Figura 1.1 Posicdo do Quadro no ambito dos instrumentos existentes da SADC sobre
aguas subterraneas

O objectivo é que os Estados Membros beneficiem do Quadro, independentemente dos seus
niveis de implementacdo da recolha e gestdo dos dados relativos as dguas subterraneas. O
Quadro aborda muitos aspectos da recolha e gestdo de dados sobre aguas subterraneas, desde
a localizacéo dos furos até a monitorizagdo das aguas subterraneas, desde a recolha de dados
no terreno até as bases de dados e a partilha de dados. O foco esta nos dados que séo recolhidos
e arquivados regularmente, quer através de programas de monitorizacéo dedicados quer através
de actividades regulares, tais como perfuragéo e desenvolvimento de novos furos (Ver Caixa 1.1
e 1.2). Os dados que sdo recolhidos a titulo incidental (por exemplo, em cartografia
hidrogeolégica ou investigacdo especializada) nao sdo abrangidos por este Quadro. O Quadro
ndo foi, portanto, concebido para orientar as expectativas técnicas, mas destina-se
principalmente a reforcar a capacidade dos gestores de aguas subterraneas na sua organizacao
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e planeamento da recolha e gestéo de dados.

Ha necessidade de melhorar o acesso seguro a 4gua limpa na Africa Austral

Caixa 1.1 Definicdo de termos

Neste Quadro, a recolha de dados sobre aguas subterraneas, a monitorizagéo das aguas subterraneas e a gestdo
dos dados sobre aguas subterraneas sao definidas da seguinte forma:

A recolha de dados sobre aguas subterraneas é a recolha de dados de campo sobre aguas subterraneas sob a
responsabilidade dos departamentos de aguas subterraneas. Os dados podem ser agrupados em duas categorias
principais: dados de localizagdo de furos, dados de perfuragdo e de ensaio, e dados de monitorizagéo.

A localizacao, perfuracéo e ensaio de furos séo as actividades realizadas para criar novos furos. Muitos dados
relevantes sao recolhidos durante estas actividades que fornecem uma visdo significativa sobre a disponibilidade,
qualidade e utilizagdo das aguas subterraneas.

A monitorizacédo das aguas subterraneas é o processo de recolha de dados sobre aguas subterraneas variaveis
no tempo, tais como niveis das aguas subterraneas, dados sobre a qualidade das aguas subterraneas e dados
sobre a captacéo de aguas subterraneas numa rede pré-desenhada e a intervalos definidos, com o objectivo de
observar e analisar tendéncias.

A gestao dos dados sobre aguas subterraneas € todo o processo de utilizagdo dos dados sobre aguas
subterraneas apés a sua recolha. Abrange a garantia e o controlo da qualidade (QA/QC) desses dados, o
armazenamento desses dados em arquivos e bases de dados, a partilha/acesso aos dados, a andlise e
interpretacdo dos dados e, finalmente, a divulgagao da informagao resultante sobre as aguas subterraneas.

1.3 Posicao do Quadro em Relacdo aos Processos Regionais

O quadro da SADC para a recolha e gestdo de dados sobre aguas subterraneas contribuira
significativamente para a implementacdo de protocolos e estratégias regionais na regiao da
SADC. Por exemplo, contribuira para o cumprimento do artigo sobre partilha de dados e
informacdes hidrogeoldgicos previsto no Protocolo Revisto sobre Cursos de Agua Partilhados da
SADC (SADC, 2000). Isto, por sua vez, alimenta as conclusGes do projecto Governacao das
Aguas Subterraneas (FAO 2016c), o qual sublinha a importancia de uma boa informag&o sobre
as aguas subterraneas, tal como indicado na Caixa 1.2.

O Quadro contribuira para o cumprimento das metas da Politica Regional da Agua da SADC
(SADC, 2005), uma das quais € para os Estados Membros estabelecerem sistemas de
informacé&o sobre os recursos hidricos, bem como assegurar que o publico em geral tenha acesso
a informacao relevante e de facil compreenséo sobre os recursos hidricos com impacto na sua
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salde ou seguranca e nos interesses econémicos, conforme indicado na Caixa 1.3.

Além disso, o Quadro contribuira para o Programa 6.2.2 (c) do Plano de Accédo Estratégico
Regional sobre Desenvolvimento e Gestéo Integrada dos Recursos Hidricos Fase IV: 2016-2020
(SADC, 2016b), que declara a necessidade de reforgar a monitorizacdo das aguas subterraneas
e sistemas de gestédo de dados para apoiar os Estados Membros da SADC.

~ Crédito: SADC-

A nascente de aguas subterraneas em Motlhaka, Africa do Sul, indica a presenga de aquiferos por baixo
Caixa 1.2 Governacgao das aguas subterraneas: principais deficiéncias, defini¢cdo e
aspectos da gestédo de dados
Id N\

Governacgdo das aguas subterraneas - principais deficiéncias identificadas no "diagnéstico global
. Lideranca Inadequada de Agéncias Governamentais;

. Sensibilizacdo limitada para os Riscos das Aguas Subterraneas a Longo Prazo;

. Nenhuma Medic&o do Estado dos Recursos de Aguas Subterraneas;

. Sistemas Legais Nao Performativos em Aguas Subterraneas;

. Participacéo Insuficiente das Partes Interessadas na Gestdo das Aguas Subterraneas; e

. Integracéo Limitada das Aguas Subterraneas nas Politicas Nacionais Relacionadas.

Governacéo das Aguas Subterraneas - uma definicéo

A governacdo das aguas subterrAneas compreende a promocao de uma accgdo colectiva
responsavel para assegurar o controlo, a proteccao e a utilizacdo socialmente sustentavel dos
recursos de aguas subterrdneas e dos sistemas aquiferos em beneficio da humanidade e dos

ecossistemas dependentes. Esta acg¢do € facilitada por um enquadramento e principios
orientadores.

Governagdo das aguas subterraneas tem quatro componentes:

. Um quadro juridico e regulamentar eficaz e articulado;

. Um conhecimento preciso e amplamente partilhado dos sistemas de aguas subterraneas em
causa, juntamente com a consciéncia dos desafios da sustentabilidade;

. Um quadro institucional caracterizado por lideranca, organizacdes sélidas e capacidade
suficiente, envolvimento permanente das partes interessadas e mecanismos de trabalho para
coordenar entre as dguas subterraneas e outros sectores; e

. Politicas, planos, financas e estruturas de incentivo alinhadas com os objectivos da
sociedade.

Organizacao da recolha de dados, geracao de informacéo e partilha de conhecimentos
. Uma boa gestéo do aquifero requer boa informacéo;

. A informagéo incluira tanto instantdneos de caracteristicas estaticas como a monitorizacdo de
mudancgas dindmicas;

. A informagéo precisa de ser convertida em conhecimento, a fim de permitir aos interessados
tomarem decisdes de gestao informadas;

. A informac&o e o conhecimento resultantes devem ser amplamente partilhados com todos os
interessados;

. as quatro tarefas de informacéao e conhecimento - aquisi¢cdo de dados, analise, partilha de
informacao; e

. Divulgacgao de conhecimentos Uteis - sdo passos fundamentais para orientar a gestdo das aguas
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subterraneas
Fonte:
Projecto de Governagéo das Aguas Subterraneas (www.groundwatergovernance.org):
. Diagnéstico Global sobre Governagéo das Aguas Subterraneas (FAO, 2016a)
. Uma Viséo Global Partilhada para 2030 (FAO, 2016b)
. Quadro Global de Acg&o para Alcangar a Vis&o sobre Governagdo das Aguas Subterraneas (FAO, 2016c¢)
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A capacitagéo de jovens profissionais em questdes de aguas subterraneas é vital

Caixa 1.3 Declaragdes politicas em toda a SADC sobre Gestédo da Informacé&o sobre Recursos

SN
Declaragéo politica:
(e) Informagéo e Gestdo de Recursos Hidricos e Aquisicéo
e Gestao de Informacgéo
() Os Estados Membros estabelecerdo sistemas de aquisicédo e gestédo de dados e informagdes
sobre recursos hidricos nos seus territérios de forma integrada a nivel regional, de bacias
hidrogréficas e nacional para satisfazer todas as necessidades de gestéo de recursos hidricos.
(i) Os Estados Membros adoptardo sistemas compativeis de aquisicdo e gestdo de dados e de
informacéao.
Partilha de Informacao
() Os Estados Membros devem partilhar atempadamente a informacéo e os dados disponiveis
relevantes sobre as condigdes hidrologicas, hidrogeoldgicas, qualidade da agua,
meteoroldgicas e ambientais dos cursos de agua partilhados.
(i)  Os Estados Membros garantirdo que o publico da regido tenha acesso a informagdes relevantes
e compreensiveis sobre os recursos hidricos que tenham impacto na sua sadde ou seguranca
€ Nnos seus interesses econémicos.
(i) A SADC, a SWCI, bem como os Estados Membros estabelecerdo mecanismos de interpretacdo
e divulgacao regulares de informagdes essenciais sobre os recursos hidricos, para que o publico
seja regularmente informado.
Fonte: SADC: Politica Regional da Agua da SADC (SADC, 2005)
y,

Hidricos

1.4 Puablico-alvo para o Quadro

A recolha e gestdo de dados sobre aguas subterrdneas sdo de natureza bastante técnica.
Contudo, este quadro ndo pretende ser uma orientacdo para o pessoal tecnicamente orientado
a sair no terreno para recolher dados (técnicos de campo). As directrizes existentes, manuais de
melhores préticas, e modelos de formularios de campo disponiveis na regido sédo apropriados
para o pessoal técnico.

O Quadro visa sobretudo os funcionarios que tém um papel de coordenacgédo na recolha e
gestdo de dados sobre aguas subterraneas, geralmente a um nivel mais elevado; profissionais
que interagem ou coordenam com técnicos de campo, bem como com gestores e directores de
departamentos. Destina-se a ser um instrumento para melhorar o fluxo de dados do campo para
bases de dados adequadas e acessiveis, resultando na utilizagdo de dados para o
desenvolvimento de politicas e intervencBes de gestdo das aguas subterraneas. O Quadro
destina-se a melhorar os procedimentos de trabalho existentes, bem como a criar uma maior

P e et

Quadro da SADC Para a Recolha e Gest&o de Dados Sobre Aguas Subterraneas



consciencializacdo sobre a importancia da recolha, gestéo e recolha de dados, tendo em conta
a capacidade e os requisitos orcamentais.

1.5 Desenvolvimento do Quadro

O Instituto de Gestdo das Aguas Subterraneas da SADC (SADC-GWdataCoM) contratou o
Centro Internacional de Avaliacio dos Recursos de Aguas Subterraneas (IGRAC) para executar
o0 projecto de Capacitacéo para a Recolha e Gestdo de Dados sobre Aguas Subterraneas nos
Estados Membros da SADC (SADC-GWdataCoM) ao abrigo do contrato CS2017/05 de 1 de
Setembro de 2017. O projecto, que decorreu entre Setembro de 2017 e Abril de 2019, foi
executado pelo IGRAC em estreita cooperacdo com o Instituto de Estudos das Aguas
Subterraneas (IGS) da Universidade do Estado Livre (UFS) na Africa do Sul. O desenvolvimento
deste Quadro foi uma das componentes do projecto, para além de analisar o estado da recolha
e gestdo de dados sobre &guas subterrdneas nos Estados Membros da SADC e o
desenvolvimento de capacidades de jovens profissionais da regido.

A equipa do projecto elaborou 0 Quadro em consulta regular com o pessoal da SADC-GMI,
fazendo uso das directrizes existentes e de iniciativas semelhantes documentadas. Um projecto
zero do Quadro foi discutido num workshop realizado em Novembro de 2018 em Joanesburgo,
no qual participaram membros superiores dos departamentos de aguas subterraneas dos
Estados Membros da SADC, com experiéncia na recolha e gestdo de dados sobre aguas
subterrédneas. Foram discutidos aspectos técnicos do Quadro, o que forneceu um valioso
contributo para o relatério. Um esbocgo actualizado foi partilhado com pessoas focais da SADC-
GMI nos Estados Membros para um feedback adicional através do comité director da SADC-GMI
em Abril de 2019, ap6s o que o Quadro foi concluido.

Crédito: SADC-GMI

O desenvolvimento de politicas relacionadas com as aguas subterraneas deve envolver as partes interessadas a todos os niveis
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1.6 Esboco do Relatorio

O capitulo 2 explica a importancia da recolha e gestdo dos dados relativos as aguas
subterraneas, juntamente com outros dados relacionados com as aguas subterréneas. Descreve
0 contexto mais amplo dos dados relativos as aguas subterraneas tratados neste Quadro. O
Capitulo 3 descreve os dados essenciais a serem recolhidos a partir da localizacéo, perfuragédo
e ensaio de furos. O Capitulo 4 trata dos aspectos organizacionais da monitorizagao das aguas
subterréneas, incluindo uma seccéo sobre o potencial para a recolha de dados sobre aguas
subterraneas com base na comunidade. O Capitulo 5 trata de aspectos de controlo e garantia da
qualidade, enquanto os capitulos seguintes tratam do armazenamento (Capitulo 6), partilha
(Capitulo 7) e processamento de dados (Capitulo 8). O Capitulo 9 discute questdes orgcamentais
e 0 Capitulo 10 completa o Quadro com consideragdes institucionais sobre a recolha e gestédo
de dados a nivel nacional e transfronteirico. A Figura 1.2 fornece uma visdo geral dos aspectos
cobertos pelo Quadro.
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Chapter 2
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Figura 1.2 Resumo do Quadro de Referéncia
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2 NECESSIDADES DE DADOS PARA UMA AVALIA(;AO E
GESTAO INTEGRADAS DAS AGUAS SUBTERRANEAS

2.1 Introducéo

As aguas subterraneas sdo um recurso importante para uso doméstico, agricultura (irrigacéo e
rega de gado) e industria. As aguas subterraneas sdo também cruciais para varios ecossistemas,
por exemplo, na sustentagdo de nascentes e escoamento de base para os rios. Devido a grande
capacidade tampao dos aquiferos em geral, os sistemas de aguas subterraneas podem ser
utilizados para armazenar agua (naturalmente ou artificialmente) durante periodos hdmidos para
serem extraidos em periodos secos. Estas e outras fun¢des das aguas subterraneas sao
referidas como servicos de sistemas de aguas subterréaneas (Bergkamp e Cross, 2006). A Figura
2.1 fornece uma visdo geral dos diferentes servicos ou funcdes dos sistemas de aguas
subterrdneas. Para manter estes servigos, € necessaria uma gestdo adequada das aguas
subterraneas.

472k Y A ot KEEWSE 4

As &guas subterraneas sdo um recurso chave para a agricultura face as alteragdes climaticas.
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Provisioning services Supporting services

. h

Domestic water ___ Springs AN
Water for irrigation , Baseflow of streams
Industrial water ' Sustaining phreatophytes and
Geothermal energy groundwater-dependent wetlands
Groundwater Sustaining subsurface microbial
systems communities
Regulatory services Cultural services
Buffering between wet and dry periods Mineral water
Buffering the impacts of climate change Hot springs

Reducing erosion and floods
Buffering water chemistry and temperature
Water purification (pathogens, contaminants)

Fonte: Van der Gun, J. (2018), Documento néo publicado para IGRAC
Figura 2.1 Servicos de aguas subterraneas

2.2 Necessidades de Dados
A gestdo dos recursos hidricos subterraneos requer uma avaliagdo e um controlo regular do

estado dos recursos (quantidade e qualidade), a sua interaccdo com outras componentes do
ciclo da agua (por exemplo, aguas superficiais, precipitacdo e evaporacao), a sua relagdo com
actividades socioeconémicas e questdes ambientais, bem como o contexto juridico e institucional
em que é governada. Para se poder avaliar estas interac¢fes e estabelecer tendéncias, sédo
necessarios dados sobre todos estes processos. A Tabela 2.1 enumera 0os dados necessarios
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= ] 3 Crédito: IGRAC

para a avaliacdo integrada dos recursos de aguas subterraneas que podem ser utilizados para
descrever o estado geral dos recursos de aguas subterraneas. Foi desenvolvido para a avaliagao
de aquiferos transfronteiricos, mas também pode ser utilizado para a avaliagdo de aquiferos
nacionais. Nem todos os dados s@o necessarios em todas as circunstancias e a lista de
parametros no quadro ndo é exaustiva. Mais importante ainda, destaca a multiplicidade de dados
necessarios para a gestao integrada dos recursos de aguas subterraneas.

Formacé&o de jovens profissionais na recolha de dados

@ ==
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Tabela 2.1 Dados a recolher para a avaliacao de aquiferos transfronteiricos

Parameters, variables and information to be collected

A.  Physiography and climate

C3. Discharge by springs

A.l. Temperature®*

D. Environmental aspects

A.2. Precipitation®

0.1,  Groundwater quality (suitability for human
consumpticon)

A.3. Evapotranspiration

D.2. Groundwater pollution

A4, Land use®

0.3. Solid waste and wastewater control

A4l Groundwater-fed agricultural land

D.3.1. Wastewater being mllected insewerage
systems

A4 Grnund'mter—h'gated land

0.3.2. Wastewater treated

A43. Groundwater-supported wetlands and
emsystems

D.3.3. Solid waste being stored in controlled fields

A44. Areaswith land subsidence

D4. Shallow groundwater table and groundwater-
dependent ecosystems

A.5. Topography: elevation data®

E. Socio-economic aspects

A, Surface water network (rivers, lakes, swamps,
reservoirs, canals, etc.)

El  Population (total and density)®

B. Aquifer geometry

E.2. Groundwateruse

B.1. Hydrogeclogical map

E.2.1 Total volume groundwater abstraction

B.2. Geo-referenced boundary of the
Transboundary Aguifer

E.2.2. Groundwater abstraction for domestic use

B.3. Depth of water table/piezometric surface

E.2.3. Groundwater abstraction forusein
agn'cultureand livestock

B.4. Depth totop of aguifer formation

E.2.4. Groundwater abstraction for commerdal
and industrial use

B.5. Vertcal thickness of the aguifer

E.3. Surface water use®

B.6. Degree of confinement

E.3.1 Total volume of surface water use

B.7. Aguifer's cross section

E.3.2. Surface water for domestic use

C. Hydrogeological characteristics

E.3.3. Surface water use for gr’n:ulturﬂ;r livestock

C1.  Aguifer recharge

E.3.4. Surface water for commercial and industrial
use

C.1.1. Matural recharge

E4. Dependence of industry and agriculture on
groundwater

C.1.2. Returnflows from irrigation

ES5. Percentage of population covered by public
water supply

C.1.3. Managed aguifer recharge

E6.  Percentage of population covered by public
sanitation

C.1.4. Induced recharge

F. legaland institutional aspects**

C.1.5. Extent of recharge zones

F.1  Transboundary legal and institutional
framework

C.1.6. Sourcesof recharge

F.2 Domestic Iegal and institutional framework

C.2. Aguifer I'rthulugy

F2.1. Ownership of groundwater

C.3.  Soil types

F2.2. Water resource planning

C4.  Porosity

F.2.3. Groundwater resource abstraction and use

C.5. Transmissivity and vertical connectivity

F.2.4. Abatementand control of groundwater
pollution

C6.  Total gruum:lwater volume

F.2.5. Other water resource protection measures

C.7. Groundwater depletion

F2.6. Government and non-government water
institutions

C.B.  Natural discharge mechanism

F.2.7. Implementation, administration and
enforcement of the legislation

* Podem ser utilizados dados nacionais ou locais; também estéo disponiveis estimativas a partir de conjuntos de dados globais.
** Os aspectos legais e institucionais sdo avaliados através de questionarios.

Fonte: IGRAC, UNESCO-IHP (2015)
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A maioria dos dados necessarios para a avaliacéo integrada dos recursos de aguas subterraneas

nao é recolhida pelos departamentos de aguas subterraneas mas provém de outros sectores,

tais como servicos meteorolégicos, planeamento do uso do solo, agricultura e servigcos de

estatistica. Isto implica uma clara necessidade de intercambio activo e frequente de dados e

informacBes entre os diferentes sectores, permitindo a avaliacdo integrada dos recursos de

aguas subterraneas e o desenvolvimento de politicas verdadeiramente integradas.
Os dados recolhidos regularmente sob a responsabilidade dos departamentos de aguas
subterraneas podem ser agrupados em duas categorias principais:

. Dados de localizacdo de furos, perfuracéo e testes: Incluem todos os dados relevantes
produzidos durante as actividades relacionadas com a instalagdo de novos furos. Estas
actividades fornecem dois tipos de dados: dados hidrogeolégicos sobre os aquiferos, por
exemplo, dimensdes e propriedades hidraulicas, que sdo normalmente fornecidos por
investigacdes geofisicas, registos litolégicos e testes de bombagem; e dados sobre os
furos, que fornecem informagbes sobre a utilizagdo das aguas subterraneas. Quer as
actividades de sondagem, perfuracdo e ensaio sejam realizadas pelos proprios
departamentos ou por outros intervenientes, os dados devem ser recolhidos e armazenados
para utilizacéo futura (Ver Capitulo 3); e

. Dados de monitorizagdo das aguas subterraneas: Resultam de medi¢bes repetidas em
locais determinados e em frequéncias escolhidas. Os dados mais comuns e variaveis
temporais tipicamente monitorizados s&o os niveis das aguas subterréneas, a qualidade
das aguas subterraneas e a abstraccdo das adguas subterraneas. Na regido da SADC, a
monitorizacao da qualidade das aguas subterraneas e da sua abstrac¢do € muito limitada
e frequentemente inadequada. Ao contrario dos dados de localizag&o, perfuracéo e teste
de furos que séo recolhidos apenas uma vez sempre que sao criados novos furos, a recolha
de dados de monitorizagdo das aguas subterrdneas é planeada e organizada pelos
departamentos de 4guas subterrdneas e, por conseguinte, requer abordagens diferentes
em termos de organizacéo e planeamento (Ver Capitulo 4).

Os dados da localizacao dos furos, perfuragdes e testes, bem como da monitorizacao das aguas
subterréneas, sdo todos dados cruciais para compreender os sistemas aquiferos, o estado e as
tendéncias dos recursos de aguas subterrdneas. Dados fiaveis e actualizados sobre as aguas
subterréneas sdo essenciais para desenvolver intervengdes de gestdo baseadas em factos e
politicas de aguas subterraneas. Este Quadro visa contribuir para melhorar a recolha e a gestao
destas duas categorias de dados.

2.3 Mensagens Principais
. Dados fidveis e actualizados sobre as aguas subterr@neas s&do a Unica forma de

desenvolver uma boa compreensdo conceptual dos sistemas aquiferos e da
dinamica ou tendéncias no desenvolvimento dos recursos de aguas subterraneas; e
. Os departamentos de dguas subterréneas e outros sectores precisam de cooperar e
trocar os dados e informacdes relevantes necessarios para a avaliagdo integrada dos
recursos de aguas subterraneas e para o desenvolvimento de politicas integradas.
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3 DADOS ESSENCIAIS DE SONDAGENS,
PERFURACOES E TESTES

3.1 Introducéo

Os furos sédo perfurados para muitos fins, incluindo abastecimento de agua, exploracéo e
observacdo de aguas subterraneas. Em muitos casos, em particular furos perfurados para
abastecimento publico de agua, o alvo da perfuracéo (localizacao e estimativa de profundidade) sera
determinado através de actividades de localizacao de furos, geralmente implicando geofisica. Apds
a perfuracdo, os furos sdo normalmente testados. Os testes podem ser feitos para determinar o
rendimento seguro para bombeamento ou para determinar as propriedades hidrogeoldgicas do
aquifero.

E crucial capturar e armazenar dados de localizag&o de furos, perfuracéo e testes, uma
vez que estes fornecem uma visdo significativa sobre os aquiferos e sobre a utilizacdo das
aguas subterr@neas. A este respeito, ndo importa se o furo foi bem sucedido, de baixo
rendimento ou seco. Todos os furos fornecem dados significativos. Deve ser dada atencédo
aos dados de perfuracdo de furos, pois ndo podem ser recolhidos posteriormente. Os dados
de perfuragcéo e teste podem ser recolhidos duas vezes, mas definitivamente ndo é uma
opcéo rentavel.

Este capitulo fornece orientagdo sobre como organizar a recolha de dados de sondagens,
perfuracdes e actividades de ensaio. Os Anexos A, B e C descrevem em pormenor as etapas a
realizar na localizacao, perfuracdo e ensaio de novos furos, e os dados que saem em cada etapa.
Este capitulo determina quais sao os dados mais importantes que devem ser armazenados para
utilizacdo futura. Também explora como os departamentos de &aguas subterraneas (ou
autoridades relevantes) podem obter dados sobre a localizacdo de furos, perfuracéo e testes
recolhidos por outras partes interessadas.

3.2 Dados Relevantes Sobre a Localizacdo de Furos, Perfuracéo e Testes
Durante a localizacao do furo, perfuracéo e testes, sdo recolhidos dados sobre o cenario
hidrogeolégico e sobre o préprio furo, como por exemplo:

. Profundidade e extensao dos aquiferos;

. Caracteristicas hidrogeolégicas relevantes, tais como conhecimentos tridimensionais
sobre formacdes geoldgicas, fracturas, falhas e diques, obtidos a partir do levantamento
geofisico;

. Registos litolégicos detalhados descrevendo os diferentes tipos de rochas que foram
perfuradas, informacé&o sobre greves de agua e a qualidade da 4gua, obtida durante a
perfuracao; e

. Desempenho do poc¢o e/ou propriedades hidraulicas do aquifero obtidas a partir de testes
de furo.

Toda esta informacao é crucial em qualquer estudo de aguas subterraneas, tal como para a
localizacdo de novos furos, estudos de modelacdo de aguas subterrdneas e estudos de
investigacdo detalhados. Todo o processo de localizagéo, perfuracdo e ensaio € um processo
dispendioso e é importante que os dados certos sejam recolhidos e armazenados em bases de
dados estruturadas ou em arquivos de dados para utilizacdo futura.

321 Colocagao de Furos

A localizacdo da posicdo certa para a perfuracdo de novos furos inclui normalmente
investigacdes no local. Dependendo dos objectivos da perfuracdo e do orcamento, as
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investigagdes no local podem consistir em simples visitas de campo ou envolver multiplos
métodos geofisicos. O processo de localizacdo dos furos consiste em cinco etapas distintas
cobrindo os seguintes aspectos chave:

. Os objectivos para cada etapa;
. O que tem de ser feito em cada etapa;

. Uma visdo geral do equipamento necessario; e
. Dados e informacdes a recolher.

- Crédito: Immo Blecher

Os levantamentos geofisicos fornecem informagdes importantes para a localizacéo de furos

A Tabela 3.1 fornece informacdo detalhada sobre os passos a seguir durante o processo de
perfuracéo e os dados e informacdes recolhidos em cada passo. As etapas 1, 2 e 3 séo etapas
preparatérias, fazendo uso de dados previamente existentes (por exemplo, a partir de bases de
dados nacionais). Novos dados séo gerados e processados nas Etapas 4 e 5.

Os seguintes dados das Etapas 4 e 5 tém de ser capturados e armazenados em bases de
dados (nacionais) nos departamentos de aguas subterraneas ou outras autoridades relevantes:

« Dados brutos do levantamento geofisico, incluindo a localiza¢&o exacta e a data do levantamento;
e

* Relatério com os resultados (interpretacdes) do levantamento geofisico, incluindo dados sobre as
técnicas e equipamento utilizados, bem como o empreiteiro / tripulacdo que faz o levantamento.

E necessario um cuidado extra para assegurar que os dados em bruto e o relatério de cada
estudo geofisico possam ser ligados na base de dados através de algum tipo de identificador
Unico, e/ou marcador de lugar geografico (ver também Caixa 3.1).

Tabela 3.1 Passos do processo de sondagem com dados e informacgdes recolhidos em
cada passo

Actividade Objectivos Dados-chave e informacgdes a recolher
1. Estudo de * Desenvolver uma Ter um entendimento geral de:
ambiente de compreensao conceptual * Registos de furos existentes, por exemplo, localiza¢éo
trabalho preliminar da de furos num raio de influéncia especifico da area de
hidrogeologia da area interesse (por exemplo, raio de 2 km), greves de agua,

litologia, rendimentos e niveis de aguas subterraneas

* Controlos geolégicos da ocorréncia de aguas
subterraneas

* Tipos de aquiferos tipicos que ocorrem a escala

regional e a escala local, caso existam

e
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método(s)
geofisico(s)
adequado(s) e
equipamento
recomendado no
relatorio intercalar
(Actividade 4)

2. Hidro- * Identificar e compreender Dados de localizagao dos furos (x, y, z)
censo e as actividades de Dadps de utilizag§0 dos furos .
asseio no utilizagéo de aguas Registos de reqdlmentos para furos instalados com
P subterraneas dentro da contadores de agua
local area de interesse Ter uma ideia inicial sobre a disposi¢éo das travessias
« Confirmagdio das para o levantamento geofisico
informacdes recolhidas
na etapa 1
3. Relatério « Plano de Decidir/recomendar o tipo de equipamento adequado ao
intercalary levantamento levantamento geofisico de campo com base na
geofisico de campo compreensao das condi¢des do local
Conceber o tragado das travessias no mapa para o
levantamento geofisico.
4. Campo « Localizar o alvo de * Dados dos parametros geofisicos investigados,
levantamento perfuracéo adequado . Coordenadgs dos pontos de partida e de chegada
geofisico utilizando um das travessias,

Identificac@o de potenciais locais de perfuragao

5. Relatério de

furo

Dar uma descri¢cao

Dados e andlises para motivar o alvo seleccionado

localizag&o do detalhada do * Coordenadas do alvo de perfuragéo,
trabalho de * Descrig&o do alvo de perfuragéo, por exemplo,
sondagem e das caracteristicas geoldgicas a ser alvo como falha,
principais fracturas, etc..,
descobertas .

Profundidade estimada das greves de agua e

profundidade global de perfuragao,

* O desenho basico provisério do pogo pode fazer
parte desta fase

* Relatorio incluindo todas as actividades (1-5).

(Actividade 1-5)

O texto em negrito indica dados que devem ser armazenados em bases de dados ou arquivos de dados.

Identificac@o dos dados:

Para assegurar que os dados possam ser facilmente encontrados num arquivo ou base de dados e possam ser
ligados a um local de furo especifico, os dados devem ser armazenados sob um identificador Unico e de
preferéncia légico, e se a base de dados o permitir, deve ser também possivel efectuar uma pesquisa geografica.
Os nomes geograficos sdo frequentemente utilizados para identificar dados de estudos hidrogeoldgicos.
Contudo, a utilizagdo de nomes geograficos nao € o método mais robusto, uma vez que a localizagcdo néo é
muito precisa e, no caso existem diferentes ortografias, pode ser muito dificil encontrar os dados na base de
dados (Ver Caixa 3.2).

Para dados de perfuracgao, o identificador preferido € o nimero de furo nacional, e as coordenadas actuam
como outra ferramenta para localizar os dados a partir de um mapa. O nimero de furo deve também ser utilizado
para os dados dos testes de furo (ou aquifero). No caso de serem utilizados furos multiplos para observar
alteracBes na cabeca piezométrica para fins de teste do aquifero, o furo bombeado seria o identificador
preferido.

Para dados relacionados com a localizacdo do furo, o identificador ndo é tdo 6bvio como muitas vezes o
nimero do furo ainda néo estara disponivel / atribuido. Se os dados relativos a localizagdo do furo estiverem
relacionados com um furo especifico, entdo o nimero do furo deve ser utilizado tanto quanto possivel. No caso
de um estudo geofisico cobrir uma area maior, que resultou na localizag&o de véarios furos, a coordenada do
ponto central do estudo (geofisico) de localizagdo poderia ser utilizada como identificador. Dependendo da
funcionalidade da base de dados, caracteristicas geogréaficas mais avancadas, tais como a caixa de delimitagao
das travessias geofisicas, podem adicionalmente ser utilizadas para localizar dados.

Caixa 3.1 Identificadores Unicos para dados de localizagao, perfuracado e ensaio de furos

N\

@ ==
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322 Perfuracédo de Furos
Tal como na localizagéo de um furo, existem mdltiplas etapas no processo de perfuracdo. O Anexo B da
uma visdo geral das diferentes etapas, incluindo as responsabilidades do perfurador e do supervisor e os
dados chave a serem recolhidos em todas as etapas do processo de perfuracao.

Os dados que devem ser armazenados em bases de dados nacionais nos departamentos de aguas
subterraneas ou outras autoridades relevantes incluem:

* Localizacéo e data;
*  Construcgao do furo (por exemplo, geometria, materiais, crivagem, bomba);

* Registo litoldgico: um registo das litologias encontradas durante a perfuragéo (profundidade vs. tipo de
formacdo, textura, cor, estado da meteorologia);

*  Taxas de penetracao por profundidade;

*  Profundidade de greves de agua, zonas de fluxo de aguas subterraneas permeaveis/preferenciais;
*  Rendimento do sopro de cada golpe de agua;

* Qualidade da 4gua de cada greve (por exemplo, pH e CE como indicadores);

* Desenhos e dimens0es reais dos furos;

* Detalhes de construgao do furo - invélucro, crivo e cascalho/profundidade da areia;

*  Opcional: Descrigao do local com fotografias; e

* Relatorio de perfuragédo.

A Tabela 3.2 destaca os dados-chave a serem recolhidos em cada fase. As etapas 4 (perfuracéo), 5
(construcédo de furos) e 8 (documentacéo) séo as etapas em que sao recolhidos os dados essenciais que
devem ser armazenados em bases de dados (nacionais) nos departamentos de aguas subterraneas ou
outras autoridades relevantes. Os dados de perfuragdo sao cruciais para compreender os sistemas de
aguas subterraneas.

Como exemplo, a Figura 3.1 mostra o registo litolégico de um furo com duas greves de agua distintas,
juntamente com o modelo conceptual hidrogeolégico interpretado. Neste caso: um aquifero ndo confinado
separado de um aquifero confinado mais profundo por uma camada confinante.

A medicdo do nivel da dgua no furo aberto néo captara a diferenga em cabecas piezométricas (e o fluxo
vertical potencial) entre os dois aquiferos. O exemplo mostra claramente que os piezometros terdo de ser
colocados em cada aquifero para medir correctamente (tendéncias em) as cabec¢as de agua subterraneas em
cada aquifero.

A} Lithalogical log B} Interpreted conceptual madel
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Figura 3.1 Exemplo de registo litologico da perfuragdo de furos e modelo hidrogeolégico
conceptual, interpretado a partir dos resultados da perfuracéo

Deve-se ter o cuidado de ligar todos os dados ao orificio de perfuracdo correcto. Isto é
geralmente feito atribuindo um namero Unico de identificagdo do furo a cada furo (Ver Caixa 3.1).
Se nédo forem recolhidos correctamente durante a perfuracdo e a construcao do furo, dados como
o registo litolégico, as profundidades de golpe de agua e os dados de construcao do furo podem
perder-se para sempre, porque sdo muito caros para recolher a seguir. Por exemplo, a recolha
do tronco litolégico num furo equipado com um involucro exigira a perfuragdo de um novo furo.

Tabela 3.2 Passos no processo de perfuracao de furos com dados e informacdes recolhidos
em cada passo
Furos de sondagem Fase de recolha de dados-chave

fases de supervisao

1. Fontes de * Orcamento inicial de servigos do empreiteiro de perfuragéo para

abastecimento para o perfuragdo, construgdo, desenvolvimento e conclusédo
furador apropriado

2. Pré-mobilizag&o +  Perfuradora mais rentavel e capaz seleccionada para nomeacao

* Indicagéo de satisfacdo com a qualidade do material e também a
capacidade do furador, caso contrério:

» Fazer recomendag®es ao perfurador para melhorias,

* Se ndo estiver satisfeito com o material, comunique com o furador e
procure separadamente, se possivel, o que considera mais adequado

3. Mobilizagao + Os lideres comunitarios estio conscientes da presenca da perfuracéo e
deram o seu consentimento,

» O perfurador chegou ao local e esta pronto para a perfuragao,
4. Perfuracgao R

Data da perfuracéo
* Localizacdo exacta do furo

* Registos litologicos (normalmente por 1 metro de profundidade
de perfuracdo) tais como: tipo de formacéao, textura, cor,
estrutura, estado de intempérie, etc.

e Taxas de penetracdo por 1 metro de profundidade de furacéo
* Profundidade da greve de agua,
* Rendimento do sopro de cada golpe de 4gua e finalmente final,

* Qualidade da 4gua de cada greve (Utilizar pH e CE como
indicadores)

* Desenhos e dimensdes reais do furo

e Detalhes de construcao do furo - carcacga, crivo do pogo e
cascalho/arenito de profundidade

* Opcional: Descricdo do sitio com fotografias

5. Construcgéo de furos » Desenhos e dimensdes reais do furo

e Detalhes de construcgao do furo - carcacga, crivo do pogo e
cascalho/arenito de profundidade

e Opcional: Descrigdo do sitio com fotografias

6. DelsenNVOIwmento € +  Furo de sondagem concluido, agora & espera de entrega ao
conclusao cliente/autoridades responsaveis,
* Registo dos dados do nivel das aguas subterraneas apés a sua
conclusao,
» Registo abaixo do rendimento e profundidade dos golpes
7. Desmobilizagao * Olocal de perfuragédo esta agora limpo e restaurado no seu estado
anterior e pronto para ser entregue.
* Comecar a compilar o relatério de perfuracéo
1 __,.4-'-'-1"::\-_:_'_-"
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8. Documentacao e a Apresentar o relatério de perfuracéo e entregar o furo ao cliente.
entrega + O relatério deve documentar todo o processo de instalagdo do furo,

analisar os dados obtidos e desenvolver um desentendimento
conceptual inicial do aquifero onde o furo foi perfurado.

» Tal entendimento conceptual inicial deve incluir aspectos tais como
registos litologicos, localizac&o de zonas de fluxo principal (greves de
agua), cabecas piezométricas/hidraulicas, estrutura e tipo do aquifero

O texto em negrito indica dados que devem ser armazenados em bases de dados ou arquivos de dados. Ver Anexo B.

Caixa 3.2 Questdes potenciais no registo da localizacédo dos furos

Localizagédo/coordenadas dos furos:

No inventario do estado actual da recolha e gestdo de dados sobre 4guas subterrdneas nos Estados
Membros da SADC (IGRAC e IGS, 2019b) e a partir da experiéncia em projectos de aguas subterraneas,
notou-se que o registo adequado de um local de furo Unico n&o é 6bvio.

conhecida. Isto pode ser porque o furo foi perfurado antes da utilizacéo de GPS e foi utilizado um mapa
topografico em pequena escala para tragar o local, ou multiplos furos numa quinta séo todos tragados no
mesmo local (aleatério) na quinta. Ha também problemas com o uso de diferentes projeccdes
cartogréficas e sistemas de coordenadas no passado, e as localizagdes dos furos antigos ndo foram
convertidas para 0 novo sistema.

0 que cria confusdo. Por exemplo, porque as coordenadas eram registadas em momentos diferentes,
com equipamento e precisdo diferentes (por exemplo, durante a perfuracdo, durante a construcéo e
durante os testes ou levantamentos do furo). Se tal situagao existir, € importante limpa-la na base de
dados e decidir sobre uma coordenada (exacta) para descrever a localizacéo do furo. Isto pode exigir
trabalho de campo adicional.

Uma questdo comum é que, para furos antigos, a localizagdo ndo é muitas vezes exactamente

Existem também questdes menos 6bvias de que um furo pode ter multiplas coordenadas diferentes,

323

Testagem de Furos

Para testar o desempenho dos furos, estimar o rendimento sustentavel e estimar as propriedades
hidraulicas do aquifero. Os testes para o desempenho do furo e a estimativa do rendimento
sustentavel sdo muitas vezes denominados teste de desempenho de pocgo ou teste de furo,
enquanto os testes para calcular as propriedades fisicas ou hidraulicas do aquifero/sistema de
aquiferos tendem a ser referidos como testes de bombeamento. Estdo disponiveis muitos
métodos diferentes dependendo do objectivo especifico do teste, da disponibilidade de furos de
observacdo adequados no raio de influéncia do furo bombeado e da compreensdo conceptual
do aquifero ou sistema de aquiferos. A Tabela 3.3 fornece uma visao geral das principais etapas
e resultados esperados dos testes de perfuragéo.

O Anexo C fornece uma visdo geral mais completa na descri¢cdo de consideracfes e passos

nos testes de perfuracdo e no estabelecimento de testes de bombagem.

Os seguintes dados dos testes de furos devem ser armazenados em bases de dados

(nacionais) nos departamentos de aguas subterraneas ou outras autoridades relevantes:

Localizacao dos testes de bombagem (furos de bombagem e furos de observacéo, se existirem);
Data do teste de bombagem;

Tipo de teste de bombagem;

Duracao do teste de bombagem;

Dados variaveis em termos de tempo:

- Taxa de bombeamento contra o tempo

- Para cada furo: Sorteio e/ou recuperacao contra o tempo

Relatorio sobre os resultados da analise do teste de perfuracao/ bombeamento, incluindo (se for
caso disso):

Caracteristicas de desempenho do poco - Capacidade especifica e eficiéncia do poco;
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. Rendimento sustentavel/Seguro/Rendimento fiavel; e

. Caracteristicas fisicas/hidraulicas do aquifero/sistema aquifero: condutividade hidraulica ou

transmissividade, armazenamento especifico ou estoratividade, rendimento especifico,
resisténcia hidraulica.

Tabela 3.3 Um resumo das principais etapas e expectativas dos testes de bombagem do

aquifero

Etapa

Finalidade

Dados-chave arecolher

Parametros estimados

Planeamento

Para permitir a
preparacgéo do teste de
descarga de taxa
constante

 Localizagéo do local,

¢ Data,

» A profundidade das
greves de agua,

+ Litologia de aquiferos,

* Rendimento do sopro,

« Consulte o relatorio de
perfuragédo

Nao aplicavel

Condutividade
eléctrica do fluido
de furo (FEC)
tracar perfis

Localizar greves de
agua e zonas de fluxo
de aguas subterraneas

» Perfil FEC Borehole

* Profundidade das
greves de agua e
aguas subterraneas
zonas de fluxo

Teste de
calibragéo

Seleccione o CRD
apropriado

+  Tempo e niveis
de agua
subterrénea
(retirar),
» Taxas de descarga por
etapas.

« CRD
apropriado

Teste de tracgao

Avaliar bem as

* Tempo e niveis de agua
subterranea (retirar),

 Eficiéncia do poco,

traccao de taxa
constante (CRD)

do furo/rendimento
fiavel,

Estimar as
propriedades do
aquifero - dratlicas e
de armazenamento

aguas subterraneas
(drawdown),
+  CRD médio

por etapas caracteristicas de + Propriedades
eficiéncia + Taxas de descarga por hidraulicas
etapas.
Testes de Estimar o rendimento *  Tempo e niveis das * Rendimento

sustentavel/fiavel

» Propriedades
hidraulicas do
aquifero\aqu. tardio

Teste de
recuperagao

Estimativa das
propriedades
hidraulicas e de
armazenamento do
aquifero

Avaliar a % de
recuperacao

+  Tempo residual,

* Niveis residuais
das aguas
subterraneas

» Propriedades
hidraulicas

* Avaliar a % de
recuperagao

3.3 Estratégias para Incentivar a Participagdo das Partes Interessadas na
Obtencé&o de Dados Essenciais
As seccdes anteriores descreveram os dados essenciais que devem ser recolhidos de

sondagens, perfuragbes e testes, para armazenamento em bases de dados de aguas
subterrédneas ou em arquivos de dados. O desafio ha manuten¢éo de bases de dados e arquivos
de dados actualizados é assegurar que os dados correctos sejam devidamente registados no
terreno e que os dados sejam submetidos a seccao responsavel pela gestao das bases de dados
e arquivos de dados (Ver também Capitulo 5 sobre controlo de qualidade). Para que este
processo tenha éxito, é crucial conhecer as partes interessadas envolvidas e criar incentivos para
gue estas recolham e apresentem os dados correctos. As partes interessadas envolvidas nas
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diferentes fases podem ser:
. Funcionarios governamentais (do departamento de agua, inquérito geoldgico);

. Funcionarios de outras organizacfes publicas ou semi-publicas (tais como empresas de
abastecimento de agua);

. Consultores (hidrogeoldgicos e/ou geofisicos, empresas de perfuracéo de furos); e

. Proprietarios de furos que podem ser o proprio governo, organizacées semi-publicas/para-
estatais, empresas privadas ou proprietarios individuais de pocos privados.

E importante encontrar formas de envolver e encorajar a participacdo permanente dos
interessados na recolha de dados essenciais de perfuracéo, localizacdo e teste de furos e
fornecer os dados ao departamento governamental relevante para armazenamento em arquivos
de dados ou bases de dados. Sao necessarias diferentes estratégias, dada a variedade de partes
interessadas. As estratégias podem envolver a criagdo de um ambiente estimulante (por
exemplo, facilitando a recolha e apresentacdo dos dados) e podem incluir instrumentos legais ou
regulamentares para assegurar que os dados sejam recolhidos e apresentados.

33.1 Promocao da Recolha de Dados sobre Aguas Subterraneas

Existem vérias estratégias para os departamentos de aguas subterrdneas para encorajar 0s

interessados em todos os sectores (publico, semi-publico e privado) a recolher dados essenciais

e submeté-los para armazenamento em arquivos de dados ou bases de dados. Estas incluem:

. Simplificar o registo e a apresentagdo de dados
Isto pode ser feito especificando claramente a lista minima de dados e os formatos de dados
necessérios. Formularios de campo claros e faceis de usar podem orientar e simplificar a
recolha de dados. Ferramentas modernas tais como aplicacbes para teleméveis podem
facilitar ainda mais o registo preciso dos dados (fazendo uso de formularios de campo
digitais que podem incluir verificagdes simples e op¢des predefinidas) e que podem também
facilitar o envio dos dados (por exemplo, exportando ficheiros de dados que podem ser
partilhados via correio electrénico, ou mais avangados, enviando os dados directamente
para a base de dados).

. Formar os interessados
Para muitos dos intervenientes envolvidos, a recolha e, em particular, a apresentacédo de
dados para fins de arqui-ving ndo é uma prioridade maxima. Alguns podem também né&o
saber quais os dados que precisam de ser recolhidos. Para aumentar a sensibiliza¢éo sobre
a importancia destes dados e para capacitar os interessados na recolha dos dados
correctos, os departamentos de 4guas subterrdneas podem organizar workshops/ fornecer
instrucdes claras sobre recolha e submissao de dados, ndo s6 para os técnicos de campo
nos seus proprios departamentos, mas também para outros interessados, tais como
empresas de perfuragédo e consultorias.

. Proporcionar as partes interessadas acesso aos dados
A SADC-GMI (2018) afirma que a questdo do acesso publico aos dados sobre aguas
subterraneas na posse do Estado é mal articulada a nivel politico. Esta questdo deve ser
abordada. Se os interessados puderem facilmente fazer uso dos dados e informacdes das
bases de dados nacionais para os seus proprios fins, entao poderao ficar mais inclinados a
contribuir para estas bases de dados, fornecendo dados das suas proprias actividades de
sondagem, perfuracao e teste.

. Abordar questdes relacionadas com dados sensiveis
Tem de ser claro para os interessados quais dos dados que sédo solicitados a fornecer serao
utilizados, por quem e para que fins. Caso contrario, as partes interessadas podem estar
relutantes em submeter dados.

Quadro da SADC Para a Recolha e Gest&o de Dados Sobre Aguas Subterraneas s SR MR R



. Aumentar a consciencializagdo sobre os beneficios dos dados

A analise e interpretacdo dos dados relativos as dguas subterraneas na regido da SADC é
muito limitada (IGRAC, 2019b). E importante que os departamentos de aguas subterraneas
desenvolvam produtos informativos, com base nos dados dos arquivos / bases de dados
nacionais, para mostrar a importancia desses dados ao publico em geral e em particular
aos profissionais de aguas subterraneas, tais como perfuradores e consultores. Isto pode
ser, por exemplo, mapas da produtividade dos aquiferos, modelos conceptuais dos
sistemas de aquiferos, etc., mas também através de relatérios regulares sobre a gestdo dos
recursos nacionais de aguas subterraneas. O valor para os proprietarios individuais de furos
privados submeterem dados poderia ser obter aconselhamento gratuito sobre o estado do
seu furo em termos de rendimento e qualidade ("exame de salde dos furos ").

332 Instrumentos Legais e/ou Regulamentares

O governo através dos departamentos de aguas subterraneas relevantes é o guardido de todos
0s recursos de aguas subterrdneas, e os instrumentos legais aplicaveis fazem parte das
estratégias para assegurar que os dados essenciais sejam recolhidos e apresentados ao
governo. Os instrumentos juridicos vinculativos podem ser aplicados aos principais interessados
nas seguintes consideragoes:

. Registo ou licenciamento da perfuracdo de furos e da utilizacdo de &4guas
subterrdneas

Todos os proprietarios de furos, através do registo obrigatério ou licenciamento de furos
e/ou de utilizacdo de 4guas subterrdneas com condi¢cdes de submissédo de dados, podem
ser obrigados a recolher e submeter dados sobre localizagdo, perfuracdo e testes. Para
sectores especificos, tais como instalagfes de residuos (por exemplo, aterros, lixeiras, etc.),
a recolha e apresentacdo de dados essenciais sobre aguas subterraneas pode também ser
organizada através das licencas de exploracao.

. Licenciamento e/ou registo profissional
Para perfuradores e consultores, a condicao para registar e submeter prontamente dados
essenciais de forma adequada pode fazer parte da sua licenca de funcionamento e/ou
registo profissional.

. Acordos contratuais
Os documentos de concurso para trabalhos relacionados com os recursos hidricos
subterraneos para o sector (semi)publico devem incluir condigbes para a recolha e
apresentacéo de dados essenciais.

A implementacdo bem sucedida dos instrumentos legais e regulamentares exige ndo s6 que
estes instrumentos sejam desenvolvidos conforme necessario, mas acima de tudo exige a
aplicacdo da lei no terreno. Muitas vezes ndo existem regulamentos para proteger 0s recursos
de aguas subterréneas e, onde estes existem, muitas vezes ndo ha aplicacdo ou sancéo de
actividades ilegais (SADC-GMI, 2018). E necessario desenvolver a capacidade de fazer cumprir
aregulamentacao sobre aguas subterraneas (ndo sé em relagao a recolha de dados sobre aguas
subterrédneas, mas, mais importante ainda, sobre a utilizacdo das aguas subterraneas e a
proteccao da qualidade das aguas subterraneas). Dependendo da estrutura organizacional do
governo, podera ser mais eficiente desenvolver esta capacidade dentro do sector mais vasto da
aplicacdo da lei ambiental, em vez de especificamente para as aguas subterréneas.
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3.4 Mensagens Principais

Os dados de sondagens, perfuracfes e testes sdo essenciais para o desenvolvimento
de entendimentos conceptuais dos sistemas de aquiferos e para gerir de forma
sustentavel as captacdes de aguas subterraneas;

Os dados da perfuracao e construcdo de furos sdo virtualmente perdidos se néo
forem devidamente registados durante a fase de perfuracdo e construcio. E,
portanto, crucial estabelecer procedimentos que permitam a todos os interessados
registar adequadamente esses dados essenciais e submeté-los para armazenamento
em arquivos de dados ou bases de dados; e

Os departamentos de aguas subterraneas precisam de iniciar actividades para
estimular ou mesmo obrigar as partes interessadas a submeter os dados essenciais
da perfuracdo, testes e localizacdo de furos. A aplicacdo dos regulamentos relativos
as aguas subterraneas exige o desenvolvimento de capacidades no dominio da
aplicacdo da lei ambiental.

Quadro da SADC Para a Recolha e Gestdo de Dados Sobre Aguas Subterraneas L e



4 ASPECTOS ORGANIZACIONAIS E DE PLANEAMENTO

DA MONITORIZACAO DAS AGUAS SUBTERRANEAS

4.1 Introducao

A monitorizacao das aguas subterraneas é a medicao continua de variaveis como os niveis das
aguas subterraneas, qualidade ou abstraccéo para avaliar o estado e as tendéncias. Enquanto
arecolha de dados de sondagens, perfuracdes e testes (tratados no capitulo 3) é realizada numa
base ad hoc, a recolha de dados de monitorizagdo das aguas subterraneas é continua, pelo que
€ necessario um planeamento e organizacdo adequados a longo prazo.

Este capitulo centra-se nos aspectos organizacionais e de planeamento do
desenvolvimento e implementacédo de programas de monitorizacdo das aguas subterraneas. O
capitulo comeca com uma discussdo sobre os objectivos e a escala dos programas de
monitorizacdo. Posteriormente, sdo discutidos aspectos organizacionais e de planeamento do
desenvolvimento e implementacdo de um programa de monitorizacao. Este fornece orientactes
para a criagdo de programas de monitorizagdo das dguas subterrdneas com objectivos claros e
ambicdes realistas (em termos de custos de equipamento, logistica e pessoal) que podem ser
mantidos por longos periodos de tempo. O capitulo ndo abrange consideracdes hidrogeoldgicas
para a concepcao de redes de aguas subterraneas, protocolos e procedimentos de monitorizacao
das aguas subterraneas, uma vez que ja existem amplas orientagdes, manuais e documentos
cientificos disponiveis sobre estes tdpicos. O capitulo conclui com uma discussédo sobre uma
forma alternativa de recolha de dados através da monitorizacéo das aguas subterraneas baseada
na comunidade.

Ao longo deste capitulo, os autores fizeram um uso extensivo da Directriz sobre
Monitorizagdo de Aguas Subterraneas para Fins Gerais de Referéncia (IGRAC, 2008), que é
altamente recomendada para uma leitura mais aprofundada aquando do desenvolvimento de um
programa de monitorizagdo das aguas subterraneas.

4.2 Obijectivos e Escalas da Monitorizac&o das Aguas Subterraneas
Diferentes questBes ou objectivos de monitorizacdo exigem dados diferentes e, portanto,
diferentes programas de monitorizacdo (parametros a monitorizar, distribuicdo espacial
tridimensional ou rede de pontos de observacgéo, e frequéncia de observacdo). A auséncia de
objectivos de monitorizagdo claros levard a programas de monitorizagdo ineficientes. Muitas
deficiéncias na monitorizagdo das dguas subterrdneas podem ser explicadas pela auséncia de
objectivos de monitorizacdo claros, na SADC e noutras regides do mundo (Tuinhof, et al. 2006).
A definicdo clara dos objectivos da m‘onitorizagéo das aguas subterréneas é o primeiro passo.
" e 1 ey
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E necessario definir as perguntas que deseja responder utilizando os dados de monitorizacio
(Caixa 4.1).

Exemplos incluem:

. Qual é a tendéncia geral na disponibilidade de recursos de aguas subterraneas num
aquifero ou numa area (monitorizacédo de referéncia geral)?

. Existe alguma fuga de contaminantes de uma instalacéo industrial (monitorizacéo da
contengéo da polui¢éo)?

. Qual é a qualidade esperada a longo prazo das aguas subterraneas captadas no campo
do poco para abastecimento publico de agua (monitorizacao de proteccdo)? e

. Qual é o regime de bombagem segura no campo do poc¢o para o abastecimento publico
de agua (monitorizagdo da protecgao)?

Estas diferentes questdes/objectivos de monitorizacdo determinam que parédmetros sao
necessarios a partir de que locais e com que frequéncia. A Tabela 4.1 apresenta uma viséo geral
dos programas de monitorizag&o categorizados por objectivo e escala de monitorizacdo, e em
relagdo as fases de desenvolvimento e gestdo das aguas subterraneas.

v by .

i
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Crédito: IGRAC

A medicéo dos niveis de agua faz parte da monitorizagdo das aguas subterraneas
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Tabela 4.1 Classificacdo das redes de monitorizacdo das aguas subterraneas com base nos objectivos de monitorizagéo

(temporéario!)

redes

» efeito de uma intervencéo (por exemplo, medida
correctiva)

Estagio de Categoria principal Objectivo/funcéo(des) de monitorizagdo Escala** Localizagdo dos pogos
desenvolvimento
das aguas
subterraneas &
gestdo
Reconhecimento Monitorizag&o | Caracterizar o sistema de aguas subterraneas (quantidade Regional*** Utilizag&o dos pontos de
do sistema de de e qualidade) observagao existentes
aguas melhoramen | Estimativa do potencial para o desenvolvimento das aguas
subterréneas . tos subterrdneas
Fase inicial da @ |Basico - Identificar tendéncias no tempo de Determinar Regional*** Melhoria da rede de pontos de
exploracdo das aguas g Referéncia armazenamento das aguas subterraneas os efeitos observacao (existentes e novos)
3222?{{/%?\/‘?%1&0 ] ?neorr?iltoriza 50 'dentificar tendéncias no tempo em termos (positivos)
@ 20 4e qualidade das aguas subterraneas das
° Estudar e prever os impactos regionais das capta¢cdes | intervengdes
@ de aguas subterraneas de gestao
Estagio de 8 | Priméario - Avaliagéo do comportamento geral das aguas das aguas Regional Rede optimizada em areas
exploracéo e E Controlo subterraneas: subterréneas uniformes no que diz respeito a
gestdo intensiva S |de . tendéncias resultantes da alteragéo do uso do :ggr%gggl%%;ﬁéengg Léisr%gtgfioelo’ €
das aguas S |referéncia solo, da utilizagdo das aguas subterraneas e da bor?lbagem
subterraneas variagdo climatica
. processos tais como recarga, fluxo e contaminagéao
difusa
Controlo de | Proteccao de: Regional Local| Em redor de
protecgdo e recurso estratégico de dguas subterraneas em alguns areas/instalagGes/caracteristicas
ou Controlo « campos de pocos/cabecas de pocos para casos (Ipor que requerem protecgao
de abastecimento publico de agua fgg:?é)oo'
conformida ¢ infra-estruturas urbanas de subsidéncia de terrenos estratégico de
- de e sitios arqueoldgicos contra a subida dos lengéis aguas
T freaticos subterréneas
i e ecossistemas dependentes das aguas subterraneas em [egional
S e contra impactos potenciais (por exemplo, de aquifero)
2 abstraccao, poluicéo, alteracdes no uso do solo)
3 Monitorizagdo | Informacgé&o de alerta precoce dos impactos das aguas Local Gradiente hidraulico
9 da contengéo |subterraneas: ’ imediatamente para baixo e
2 da poluigéo - uso intensivo do solo agricola . para cima, a partir do perigo
ou - instalag6es industriais com riscos de polui¢do das
Controlo aguas subterraneas B
. aterros para residuos sélidos e estacdes de
de ) tratamento de &gua
conformida . pedreiras e minas, etc.
de
Acompanham | Acompanhamento especifico, muitas vezes temporario, Local Definido por fenébmeno a ser
ento do para estudar um fenémeno especifico, como por exemplo: (principalment | estudado
projecto * investigagao especifica (estado de contaminag&o) e)

* Na transi¢do de Impromptu - Basico - Monitorizac&o primaria dos objectivos / fungdes acumulam-se. ou seja, uma rede de monitorizagéo de referéncia primaria devidamente
concebida ainda cumpre os objectivos da monitorizacéo de Impromptu e Basic. Isto é indicado na tabela pela linha tracejada.
** Regional / Local. Regional pode ser sub-nacional (e.g. aquifero regional), nacional, supra nacional (e.g. aquifero transfronteirico, SADC-regiao)
*** Pode ja existir alguma monitorizacéo a escala local (secundaria, terciaria ou quaternaria), também nestas fases iniciais.
Fonte: Modificado de IGRAC (2008) e Tuinhof, et al. (2006).




Os objectivos de monitorizagcdo podem evoluir (como mostrado na Tabela 4.1), de monitorizacéo
de referéncia ndo planeada, utilizando simplesmente dados de furos existentes e sem definicao
prévia de objectivos de monitorizacdo e/ou rede de monitorizacao, para redes de referéncia
primaria bem concebidas, complementadas por redes de monitorizagdo secundaria e terciaria.
As redes de monitorizagdo secundérias e terciarias exigirdo geralmente uma distribuicdo mais
densa de pontos de dados, possivelmente com maior frequéncia de monitorizacdo. Em termos
de medicOes da qualidade das aguas subterraneas, poderao ser necessarios mais parametros a
analisar.

Embora seja evidente que diferentes objectivos de monitorizacdo requerem diferentes
programas de monitorizacédo, € essencial perceber que um local de monitorizacéo (furo) pode
fazer parte de multiplos programas de monitorizagdo. Como exemplo, a Figura 4.1 ilustra como
alguns pontos de observacgéo (e os dados recolhidos a partir desses pontos) podem contribuir
para diferentes programas de monitorizagdo. Por exemplo, um ponto pode servir na
monitorizacdo de protecgéo local, na monitorizagdo geral nacional de referéncia e na rede
internacional, mas nem todos os pontos da monitorizag&o de proteccao local séo utilizados para
responder a questdes relacionadas com a grande rede internacional.

A Local protection monitoring

+ National reference monitoring
O International monitoring

~, TBA monitoring

Figura 4.1 Sinergias entre diferentes programas de monitorizacéo

Outro exemplo seria num programa de monitorizacdo da qualidade das aguas subterraneas em
gue € amostrada anualmente uma seleccdo de pontos de monitorizacdo para monitorizar as
tendéncias no tempo, enquanto um maior nimero de pontos pode ser utilizado para relatorios
quinguenais sobre a distribuicdo espacial da qualidade da agua (IGRAC, 2008).

A utilizacao eficaz de dados de um Unico local de monitorizacao para diferentes programas
de monitorizagdo requer cooperagdo entre organizacbes envolvidas na monitorizacdo a
diferentes escalas e este processo beneficia de bases de dados nacionais sobre aguas
subterrdneas bem estruturadas e amplamente acessiveis (capitulo 6). Os programas de
monitorizacao transfronteiricos fazem geralmente uso de dados recolhidos em programas
nacionais ou locais. Nos Estados Unidos da América, foi criada uma Rede Nacional de
Monitorizacéo das Aguas Subterraneas com base nos programas de monitorizacdo existentes a
nivel federal, multiestatal, estatal, tribal e local (Caixa 4.2). Esta € também a estratégia que foi
recomendada para desenvolver um programa de monitorizagdo a nivel da SADC (Wellfield
Consulting Services, British Geological Survey, 2011a; Wellfield Consulting Services, British

-
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Geological Survey 2011b; Wellfield Consulting Services, British Geological Survey e 2011c).

Caixa 4.1 Exemplos de objectivos de monitorizacdo das aguas subterraneas

Necessidades de dados relacionados com o estado e desenvolvimento das aguas subterraneas:
+ Gestao sustentavel das captacBes das aguas subterraneas;

» Determinag&o dos melhores locais para a captacéo de aguas subterraneas;

+ Estudo dos efeitos das alteracdes climaticas nos recursos de aguas subterraneas; e

» Informar periodicamente os gestores ou o publico em geral sobre o estado real das aguas
subterraneas.

Necessidades de dados relacionados com a protec¢do dos sistemas de aguas subterraneas e do

ambiente:

» Protecgao dos sistemas de aguas subterraneas contra a sobre-exploragao;
* Protecgao das areas de conservagao da natureza contra o declinio dos lengdis freaticos;

» Protecgao dos aquiferos contra a contaminagao de "fontes pontuais”, tais como minas, ou
locais de eliminagao de residuos;

« Controlo da intrusao ou subida de agua salina em aquiferos; e
» Protecgao dos aquiferos contra a contaminagao por fontes difusas de po

Modificado de: IGRAC (2018) Directriz sobre Monitorizacdo de Aguas Subterraneas para Fins Gerais de Referéncia

Caixa 4.2 Rede Nacional de Monitorizacdo das Aguas Subterraneas dos Estados Unidos -
Inspiragé@o para uma rede de monitorizacdo das aguas subterraneas em toda a SADC

Ve

O Subcomité de Aguas Subterraneas (SOGW) dos Estados Unidos,
http://acwi.gov/sogw/pubs/tr/index.html), juntamente com os seus grupos de trabalho, inclui mais de
70 pessoas representando o sector privado e 54 organizacoes diferentes, incluindo organizagdes
nao-governamentais, agéncias estatais e locais, agéncias federais, e instituicdes académicas. O
SOGW foi incumbido pelo Comité Consultivo Federal de Informagao sobre a Agua (ACWI) de
desenvolver um quadro que estabelece e incentiva a implementagao de uma rede de
monitorizagdo a longo prazo da quantidade e qualidade das aguas subterraneas. Este quadro
conduziu & criagdo de uma Rede Nacional de Monitorizacéo das Aguas Subterraneas (NGWMN),
fornecendo dados e informacdes necessarias para o planeamento, gestéo e desenvolvimento dos
recursos de aguas subterrdneas de uma forma sustentavel (ou seja, para satisfazer as
necessidades actuais e futuras de agua e os requisitos dos ecossistemas). Os dados da NGWMN
sao partilhados através de um portal dedicado: https://cida.usgs.gov/ngwmn/

A NGWMN é concebido como um sistema voluntario, cooperativo e integrado de recolha, gestéo e
comunicacao de dados, que fornecera os dados necessarios para ajudar a resolver questdes de gestao
de &guas subterréneas presentes e futuras. Assim, a NGWMN pode ser pensado como uma agregagao
de pocgos seleccionados a partir de redes de monitorizagdo de aguas subterraneas federais,
multiestaduais, estatais, tribais, e locais ja existentes, completadas em aquiferos seleccionados em toda
a Nacdo. Tira partido, mas também procura melhorar, dos esfor¢cos de monitorizacédo existentes.

A NGWMN fornecerd dados que podem ser utilizados para avaliar as condicdes de base e
tendéncias a longo prazo dos niveis e qualidade da agua em aquiferos importantes a escala nacional,
multi-estadual e regional.

Fonte: SOGW (2013)

4.3 Desenvolver um Programa de Monitorizagao

O IGRAC (2008) apresenta a concepcao e a implementacédo de um programa de monitorizacado
das aguas subterraneas como um processo por etapas, como mostrado na Figura 4.2 com mais
detalhes na Caixa 4.3. As etapas visam garantir que 0s programas de monitorizacdo sejam
desenvolvidos de modo a fornecerem os dados correctos aos utilizadores (instituicdes e pessoas
envolvidas na avaliacdo, desenvolvimento, gestao e proteccdo das aguas subterrédneas ou outras
actividades dependentes de dados relativos as aguas subterraneas) dentro do orgcamento,
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capacidade e disposi¢8es institucionais disponiveis.

Esta para além do ambito deste Quadro a discusséo de todos os aspectos em pormenor.
Para tal, o leitor é remetido para o IGRAC (2008).
As secc¢des seguintes destacam 0s aspectos mais relevantes categorizados em trés etapas: a
avaliacdo preliminar (etapa 1), a concep¢éo de um programa de monitorizagéo (etapas 2 - 7) e
a implementacdo e manutencgéo (etapas 7 - 8).

~—g Y

Os dados da perfuracgéo sdo cruciais para a compreenséo dos sistemas de aguas subterraneas

e S
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Financial and organisational
constraints
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yes

Implementation of selected
monitoring program me

Fonte: IGRAC (2008)

Ver Caixa 4.3 para explicagdo

Figura 4.2 Esquema para a concepcao de um programa de monitorizacdo das aguas
subterraneas
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Caixa 4.3 Descricéo das diferentes etapas no desenvolvimento de um programa de

monitorizagdo das aguas subterréneas
Etapa 1: Avaliac&o preliminar da situagéo das aguas subterraneas, dos problemas e tendéncias, bem

como da dimens&o de um programa de monitorizagéo sustentavel das aguas subterraneas

Este passo destina-se a ajudar a avaliar se é ou ndo desejavel uma monitorizacédo sistematica das
aguas subterraneas numa éarea e quais devem ser os objectivos e o ambito do(s) programa(s) de
monitorizacéo, tendo em conta as condigbes orgcamentais e organizacionais dadas. As actividades
descritas destinam-se a fornecer os componentes para uma "analise rapida" da situagcao das aguas
subterraneas, os problemas reais e uma lista de questdes-chave para a monitorizagao.

Etapa 2: Analise do sistema de aguas subterraneas e desenvolvimento de um modelo conceptual
Esta etapa envolve a andlise do sistema de dguas subterraneas (aquiferos e sistemas de fluxo) e o
desenvolvimento de um modelo conceptual com base nas informagdes hidrogeolégicas e hidrolégicas
disponiveis. O modelo conceptual, por sua vez, forma o quadro técnico para a concepgao da rede de
monitorizagdo das dguas subterraneas. A qualidade das dguas subterraneas é também analisada em
relacdo aos sistemas de fluxo de aguas subterraneas definidos.

Etapa 3: Analise do quadro institucional

Esta etapa diz respeito a um inventario das instituicdes envolvidas na exploracéo, gestao e protec¢éo
das aguas subterraneas, bem como a andlise das suas fung6es, mandatos, tarefas e orgcamentos e
recursos humanos relacionados. A avaliagdo destas condi¢cdes devera conduzir a uma melhor ideia
do ambito e das limitagdes relacionadas com o alargamento ou a melhoria da monitorizacdo das
aguas subterraneas.

Etapa 4: Inventario das necessidades de dados e especificagdo dos objectivos da monitorizagéo

O inventario das necessidades de dados inclui a listagem dos utilizadores de dados sobre aguas
subterraneas e a avaliacédo das suas necessidades de dados. Os objectivos de monitorizagcao podem
incluir o fornecimento de dados para avaliagdo, desenvolvimento, utilizagdo, gestao e proteccdo dos
recursos de aguas subterraneas.

Etapa 5: Concepgéo de componentes do programa de monitorizagdo das aguas subterraneas para
objectivos identificados

Esta etapa diz respeito a analise dos objectivos de monitorizagéo e a sua tradugdo em componentes
do programa de monitorizagdo. Cada objectivo de monitorizagdo conduz a uma componente de
monitorizagdo com 0s seus proprios requisitos especificos (area a cobrir, instalac@o preferencial da
rede, parametros necessarios, frequéncia da amostragem, etc.). Ao reunir as componentes num
esquema, as varias funcdes e necessidades do programa de monitorizagcdo tornar-se-ao claras.
Devido a complexidade das situacdes, é recomendada uma estrutura modular do programa de
monitorizagao.

Etapa 6: Especificacéo das opc¢des do programa de monitorizagéo

A viabilidade de um programa de monitorizagdo depende, entre outras coisas, dos orcamentos e da
capacidade institucional disponivel. E boa pratica considerar um nimero limitado de possiveis opgoes
de programas de monitorizagao, por exemplo, com um nivel de complexidade crescente. As opcdes
podem diferir em relagcdo ao ambito do programa, a area abrangida ou as propriedades envolvidas
(por exemplo, densidade da rede, frequéncia de observacao, etc.). A especificagdo das opgGes a
considerar deve ser feita em consulta com representantes da instituicdo responséavel pela gestéo e
monitorizagdo das aguas subterraneas. Os pormenores dos programas considerados devem ser
claramente especificados em mapas e/ou tabelas.

Fonte:IGRAC (2008)
Ver Figura 4.2 para uma visdo esquematica
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431 Avaliacdo Preliminar

Excepto talvez para a monitorizacdo improvisada (Quadro 4.1), é necessaria informagcdo minima
sobre o0 contexto hidrogeolégico antes que um programa de monitorizacdo possa ser
desenvolvido. A finalidade desta fase de avaliacéo preliminar é criar uma visdo geral de todos os
aspectos relevantes que definem a necessidade, os objectivos e as prioridades do programa de
monitorizacao. Esta fase envolve:

» A definicdo de questdes-chave que requerem monitorizacéo;

+ Definir uma escala adequada/gerivel para a monitoriza¢éo (a area a ser monitorizada);

» Caracterizacéo geral da &rea alvo em termos de caracteristicas climéticas, hidrol4gicas,
topogréficas e sécio-econdmicas relevantes;

+ Caracterizacao hidrogeologica da area; e

+ Especificacao de questfes-chave que podem ser analisadas através de monitorizagédo
(IGRAC 2018).

A caracterizagdo hidrogeoldgica envolve a conceptualizacao do sistema de aguas subterraneas.
E essencial ter alguma ideia do que s&o as formacbes de suporte de agua (isto €, aquiferos),
onde estdo localizadas, qual a direccdo geral do fluxo nos diferentes aquiferos, incluindo a
localizacé@o das zonas de recarga e descarga e qual a utilizagdo que esté a ser feita das aguas
subterraneas. A informacéo preliminar sobre o contexto hidrogeolégico é obtida a partir de dados
de localizacao de furos, perfuracéo e teste e de conjuntos de dados relacionados, como mapas
geoldgicos, mapas de uso do solo e da terra, dados meteoroldgicos e topografia (Ver também
Capitulo 2). Os aquiferos séo corpos tridimensionais e, como tal, uma boa compreensdo dos
recursos hidricos subterrdneos s6 é possivel se esta componente tridimensional for tida em
consideracdo. Este aspecto muitas vezes ndo é suficientemente tomado em consideracéo,
resultando em dados de diferentes aquiferos serem tratados como se representassem um
aquifero, enquanto que sao sistemas bastante distintos (Ver Figura 4.3).

Water table

Potentiometric surface

| vl
Unconfined :‘:‘.;:;L as Sand
Coorcxlfd:'tfic: L ) Sond

|
7 Clay
Fonte: Freeze and Cheery (1979)

Figura 4.3 Perfis de nivel de agua subterranea em dois aquiferos sobrejacentes
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A dUltima etapa da avaliagdo preliminar € igualmente importante para a caracterizacdo geral e
hidrogeolodgica, mas é frequentemente ignorada pelos hidrogedélogos. A fim de conceber um programa de
monitorizacdo que possa ser implementado e sustentado durante longos periodos de tempo, é essencial
que desde o inicio se tenha em consideracéo o orgamento disponivel e a capacidade humana. Isto tem de
corresponder aos custos e a capacidade necesséria para a concepgdo e implementagdo, bem como para

a manutenc¢do da rede, recolha de dados, gestao e analise de dados (ver também sec¢éo 4.3.3 e Capitulo
9).

432 Concepc¢édo de um Programa de Monitorizacéo

Uma vez definidos os objectivos de monitorizacéo, as necessidades de dados e a escala do programa de
monitorizagao através de uma avaliagéo preliminar, a concepc¢ao do programa de monitorizagdo pode ser
iniciada. Isto implica a definicdo:

* Quais os dados a recolher;

* Em que locais (distribui¢cdo 3-D);

* Com que frequéncia;

* Durante quanto tempo;

* Como organizar isto; e

* Como pagar por isto?

Como explicado na introdugao, esta para além do ambito deste Quadro de Referéncia fornecer detalhes
técnicos, orientagBes ou critérios de concepgdo abrangentes para redes de monitorizacdo de aguas
subterrneas. Existem muitas directrizes e manuais disponiveis (ver também Anexo E) e a escolha final
depende dos objectivos de monitorizacdo em combinag&o com as caracteristicas da area de monitorizagao
e do orgcamento disponivel. Como exemplo, a Tabela 4.2 fornece uma indicagdo das diferentes
necessidades de dados para diferentes objectivos de monitorizacdo, enquanto a Figura 4.4 da uma
impresséo dos factores a considerar ao determinar a frequéncia da monitorizagdo dos niveis das aguas
subterraneas. Para determinar 0s requisitos exactos da monitorizacdo da qualidade das aguas
subterraneas, sdo necessarios conhecimentos especializados para determinar quais os constituintes a
analisar, uma vez que tal depende em grande medida das caracteristicas quimicas do aquifero de
acolhimento, dos processos hidroquimicos no aquifero, e do processo ou contaminante esperado a ser
monitorizado.

Tabela 4.2 Exemplo de necessidades de dados de diferentes fontes de dados para objectivos especificos

Pocos de Pocos de Nascentes Aguas
observacéo de | observagéo superficiais
aguas de 4guas pontos de
subterraneas | subterraneas observacgao
Objectivos de
monitorizagao < o s | © o < o
= a 2 |® = IS = a
i & = D% = 4 5 = 0 5 =
[ < ) = [ = ) <
2 |8 S |2/8 |S |2 & IS |z |§ |S
zZ © o C | T o = o o S © o
Desenvolvimento das aguas
subterraneas
Caracterizagdo do sistema GW XX | n.a. X X X
GW potencial de XX | na. | xx XX | XX XX XX XX | XX
desenvolvimento
(quantidade e qualidade) XX XX XX X (x)
Controlo e protecgéao
Tendéncias de sobre-exploragdo | xx | n.a. X | XX XX XX
Conservagao da natureza XX | n.a. XX X XX XX
Intrusdo de agua salina X na. | xx* XX | Xx* X X (x)
Afundamento do solo X | na XX
Contaminacao de aquiferos na. | xx XX XX XX
x = dados desejaveis; xx = dados necessarios; xx* = principalmente Cloreto; n.a. = ndo aplicavel.
Fonte: IGRAC (2008)
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Shallow, Greater
More frequent unconfined Rapid withdrawal More variable

Frequency of water level measurements

Less frequent Deep, Slow Less Less variable
confined withdrawal

Fonte: Taylor and Alley (2001) citedin SOGW (2013)
Figura 4.4 Factores a considerar ao determinar a frequéncia da monitorizac&o do nivel das
aguas subterraneas

Durante a avaliagdo das praticas de recolha e gestdo de dados sobre 4guas subterrdneas na
regido (IGRAC, 2019b) verificou-se que em muitos, sendo em todos, os Estados Membros o
orcamento e a capacidade para as aguas subterraneas é limitada, de tal forma que néo é possivel
confiar apenas em pontos dedicados de observacéo das aguas subterraneas (ou seja, furos que
sdo construidos especificamente para a monitorizagdo das aguas subterrédneas e que ndo sao
utilizados para a captacao de aguas subterraneas). O orgcamento para perfurar e construir pogos
de observacéo dedicados € limitado e ha varios exemplos de diferentes Estados Membros onde
furos originalmente utilizados para a monitorizacdo das aguas subterraneas estdo a ser
equipados com bombas para fornecer agua. Esta situacao significa que em muitos casos €
necessario recorrer a outros locais para obter dados de monitorizacéo das aguas subterraneas.
Estes podem ser furos equipados com motobombas ou bombas manuais, pogos cavados & mao
ou nascentes.

Em muitos casos, estes locais podem ser utilizados para varios fins de monitorizacéo das
aguas subterraneas, desde que as limitacdes sejam conhecidas, e podem ser necessarios
procedimentos especiais a observar. Por exemplo, ao utilizar um furo equipado com uma bomba
€ necessario assegurar que a bomba € desligada e que é concedido tempo suficiente para que
o nivel das aguas subterraneas recupere para o nivel estatico da 4gua (assumindo que o furo é
utilizado para monitorizar o nivel geral das aguas subterraneas na area).

O tempo de recuperacdo apos a bombagem varia em funcao da taxa de captacao e das
caracteristicas do aquifero. Os furos em aquiferos ndo confinados demorardo mais tempo a
recuperar do que os de aquiferos confinados, e a recuperacao total faz com que demore muito
tempo. Uma boa regra geral é assegurar que a recuperacéo seja pelo menos 95 por cento do
levantamento observado imediatamente apds a bombagem.

Outras limitacdes com furos de producdo sdo que pode ndo haver ponto de acesso para
uma draga de aguas subterraneas ou que a draga pode ficar emaranhado em torno da bomba
ou do tubo de elevacdo. Isto € algo a considerar na concepcao e construcdo de furos de
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bombagem para equipa-los com uma tubagem de acesso separada, suficientemente profunda
abaixo da profundidade de instalacdo da bomba, permitindo medi¢cdes manuais do nivel das
aguas subterraneas e/ou instalagdo de um registador de dados.

Na maioria dos casos ainda € possivel recolher amostras para analises da qualidade das aguas
subterréneas a partir de qualquer tipo de furo, po¢co de sondagem manual ou fonte, desde que
sejam seguidas longas directrizes apropriadas para assegurar a recolha de uma amostra
representativa do aquifero. Por exemplo, alguns pocos de grande diametro, de dureza manual,
podem ser abertos e sem selos sanitarios. Isto significa que as aguas subterraneas do pogo séo
particularmente vulneraveis a contaminacéo directa de cima e a composicao quimica da agua do
poco pode ser afectada pela exposicdo a atmosfera. Como um poco de dureza manual ndo pode
ser purgado como é pratica comum com furos, isto pode afectar a amostra.

Como ja foi referido, os aquiferos sédo sistemas tridimensionais e multicamadas tendem a
ter caracteristicas diferentes, tais como a composicao das aguas subterraneas e diferencas na
cabeca piezométrica (Ver Figura 4.3). Para efeitos de monitorizacéo, € essencial saber o que se
esta a medir (por exemplo, de que profundidade se origina a dgua subterrdnea no poco). Se
construido correctamente, 0s pocos perfurados especificamente para fins de monitorizagao das
aguas subterraneas so terdo telas de pogos em camadas aquiferas individuais, e no caso de um
sistema de multicamadas as diferentes camadas serdo seladas com tampas/embalagens de
pocos, para que o nivel das aguas subterrdneas ou uma amostra possa ser retirada de um
aquifero especifico. Os pocos perfurados para captacdo de aguas subterrdneas penetram
frequentemente em multiplas camadas portadoras de agua. Isto significa que uma amostra
retirada de um tal furo, serd uma amostra mista e a medi¢do do nivel das aguas subterraneas
num tal furo serd na sua maioria representativa da camada portadora de agua com a cabecga
piezométrica mais alta. Este factor limita a utilizacdo de furos de producdo para fins de
monitorizacao das aguas subterrdneas em camadas aquiferas individuais.

As captacdes de aguas subterrAneas devem também ser monitorizadas. E um parametro
de entrada importante para os modelos de aguas subterraneas, mas também fornece
conhecimentos Unicos e cruciais sobre a utilizagdo das aguas subterraneas, incluindo a
importancia socioeconémica da utilizacdo das aguas subterraneas. A monitorizagao exacta dos
volumes de captacdo das bombas manuais e dos pogos de dureza manual € dificil, mas pode
ser estimada. A monitorizacdo dos volumes de captacao de poc¢os equipados com motobombas
pode ser feita de forma muito facil e eficaz através da instalacao e registo regular de contadores
de agua. Esta deve ser uma pratica comum e precisa de ser encorajada e aplicada em toda a
regido para se obter uma melhor compreenséo da utilizacao de dguas subterréneas e para fins
de controlo de conformidade.

Utilizacdo de registadores de dados

A monitorizacdo das aguas subterraneas pode ser feita manualmente ou com registadores

automaticos de dados. Os registadores automaticos de dados podem ser utilizados para medir

os niveis das aguas subterraneas, parametros de qualidade das aguas subterraneas como

Solidos Dissolvidos Totais, Condutividade Eléctrica, temperatura e pH, bem como abstraccao

das aguas subterraneas e descarga de nascentes.

As principais vantagens dos registadores autométicos de dados sdo as seguintes:

. Os dados podem ser recolhidos sem a necessidade de visitar o local de monitorizag&o para
cada medicao. Isto significa que é possivel monitorizar a frequéncias mais elevadas do que
0 que pode ser viavel na pratica, ou orcamentalmente, através de observa¢des manuais. E
os dados séo recolhidos a intervalos exactos que também podem ter beneficios; e

. Os dados podem ser recolhidos com uma frequéncia muito alta, que em muitos casos nao
sera necessaria para a monitorizacao das aguas subterraneas, mas € extremamente Util
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para testes de bombagem ou para observar a resposta dinamica das aguas subterraneas
ao regime de bombagem, por exemplo, num campo de pocos.

Os registadores de dados, contudo, ndo podem substituir totalmente a necessidade de visitar
regularmente os locais de monitorizagdo. As medicdes tém de ser calibradas com medidas
manuais, e isto tem de ser repetido a intervalos regulares (pelo menos uma vez por ano, mas de
preferéncia com maior frequéncia) para se poder corrigir a deriva do sensor; as medicdes tém
de ser descarregadas para armazenamento nas bases de dados; e para verificar se o
equipamento ainda esta a funcionar correctamente (vandalismo, falha da bateria). A frequéncia
com que os locais equipados com registadores de dados séo visitados depende novamente de
muitos factores, mas de preferéncia é feito pelo menos duas a quatro vezes por ano para evitar
falhas de dados, em caso de mau funcionamento do equipamento.

Os registadores de dados automatizados em combinagdo com telemetria podem ser utilizados
para transmitir dados directamente para uma base de dados, sem a necessidade de intervencgéo
humana. Uma grande vantagem da telemetria é obter acesso a dados em tempo real. Isto significa
que o mau funcionamento do equipamento pode ser detectado precocemente. Sem telemetria,
um mau funcionamento de um registador de dados sé pode ser detectado apds varios meses,
resultando na perda de dados durante o mesmo periodo de tempo, enquanto que no caso da
telemetria € possivel resolver o problema imediatamente e evitar a perda de dados. Tal como os
registadores de dados normais, os locais ainda néo visitados regularmente para substituir baterias
e realizar medi¢Bes manuais para recalibragdo. No entanto, as visitas aos sitios podem ser menos
frequentes, o que pode ser particularmente Util para sitios remotos. Estes sitios necessitam de
um acesso a redes de telemetria (por exemplo, GSM - Sistema Global para Comunicacfes
Méveis). Os custos para registadores de dados e dispositivos de telemetria sdo mais elevados do
que os custos para equipamento manual.

Se os investimentos adicionais sdo justificAveis ou mesmo rentaveis a longo prazo depende de
muitos factores, tais como disponibilidade de pessoal, salarios do pessoal, afastamento dos locais
de monitorizagdo e frequéncia da monitorizagéo.

4.3.3 Implementacdo e Manutencédo de um Programa de Monitorizacédo a Longo Prazo

Para assegurar que o programa de monitorizacdo é implementado e pode ser mantido durante
muito tempo, € essencial avaliar a viabilidade de um programa de monitorizacdo antes de o
implementar. A viabilidade implica dois aspectos principais, o orcamento e a capacidade
humana:

1. Orgamento:

Os custos de implementacdo e manutencdo ndo devem exceder o orcamento disponivel. O

or¢camento disponivel deve cobrir o investimento inicial para estabelecer a rede de

monitorizagao, mas o orgamento (anual) também deve ser assegurado para cobrir 0s custos
associados a realizacdo da monitorizagcao durante longos periodos de tempo. Os custos
que devem ser considerados incluem os relacionados com:

e Estabelecimento de pontos de monitorizacdo (despesas incidentais ou nao
recorrentes), por exemplo, perfuragéo de furos de monitorizacdo, medidas de proteccéo
de furos contra vandalismo, aquisicdo de registadores de dados e/ou medidores de
imersdo, bombas de amostragem, etc. Em alguns casos, talvez instrumentos de
laboratério, ou mesmo veiculos;

* Logistica (despesas recorrentes)p. ex., custos de funcionamento de veiculos;

e Custos de laboratério (despesas recorrentes); Andlise laboratorial;

+ Consumiveis (despesas recorrentes) p. ex. garrafas de amostragem, papel de
tornesol, baterias para equipamento;

* Pessoal (despesas recorrentes) p. ex. custos de pessoal para a monitorizagéo,
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entrada de dados, controlo de qualidade de dados, e condutores.

Manutencéo (despesas recorrentes);

Os custos de manutenc¢do incluem a reparacdo ou substituicdo de furos e equipamentos
danificados e vandalizados, limpeza de furos; e

Custos adicionais (incidentais)

Formacéo do pessoal.

Se o programa de monitorizacdo proposto exceder o orcamento disponivel (para
investimento inicial e/ou orgcamento a longo prazo para custos recorrentes), 0s custos terao
de ser reduzidos. Isto significara normalmente que a rede tera de ser redesenhada com
menos pontos de monitorizacdo, observacdes menos frequentes (no caso de monitorizacao
manual e amostragem de aguas subterraneas), ou no caso de monitorizacdo da qualidade
das &guas subterrdneas, os parédmetros a monitorizar podem também ser reduzidos. A
reformulacdo da rede pode significar que o objectivo original da monitorizagdo tem de ser
reavaliado e possivelmente ajustado a um objectivo menos ambicioso. IGRAC (2008) da
alguns exemplos sobre como dar prioridade aos esfor¢cos de monitorizacdo, por exemplo,
seguindo uma abordagem baseada no risco e dando prioridade as actividades de
monitorizacdo da qualidade das aguas subterraneas sobre as (areas de) aquiferos mais
vulneraveis a poluicdo (obter informa¢des a partir da cartografia da vulnerabilidade dos
aquiferos a poluicao), ou reduzindo as ambi¢des, por exemplo, através da monitorizacdo de
areas piloto consideradas representativas de uma regido maior, ou baixando a frequéncia
da monitorizagéo.

Determinar se um programa de monitorizagdo pode ser implementado e mantido de
forma realista durante longos periodos de tempo é um passo crucial para o sucesso
da monitorizagéo.

Ha amplos exemplos, também na regido da SADC, onde um programa de monitorizagao foi
implementado num projecto com financiamento suficiente para o estabelecimento da rede,
mas nao houve recursos suficientes para manter o programa de monitorizagao, resultando
narecolha aleatéria de dados e, em Ultima andlise, em conjuntos de dados de ma qualidade.

Capacidade humana:

A implementacdo e manutencdo de um programa de monitorizagdo requer pessoal com a
formacao e competéncias adequadas, como hidrogeologos, técnicos de campo, motoristas
e técnicos de laboratério. As lacunas na capacidade humana podem, até certo ponto, ser
preenchidas através de contratacao externa (por exemplo, analise laboratorial, ou mesmo
amostragem para analise da qualidade da agua), mas é importante investir também no
reforco da capacidade do pessoal regular. Mais importante ainda, isto serd a formacéo
(regular) de técnicos de campo, para assegurar que estes sejam capazes de recolher dados
de alta qualidade. A semelhanca do orcamento, é importante avaliar, antes da
implementacdo de um programa de monitorizagdo, se a capacidade necesséria esta
disponivel.

Para além do orcamento e da capacidade humana, ha outros aspectos organizacionais
importantes que poderdo ter de ser considerados. Por exemplo, 0 acesso aos pontos de
monitorizacdo deve ser garantido, o que significa que os pontos de monitorizacdo estéo, tanto
guanto possivel, localizados em locais acessiveis e em terrenos publicos. Quando os pontos de
monitorizacao estdo localizados em propriedade privada, o direito de acesso a longo prazo tem
de ser garantido.
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4.4 Avaliacdo dos Programas de Monitorizagdo Existentes

De tempos a tempos, os programas de monitorizagdo devem ser revistos para verificar se os objectivos de
monitorizagao sdo cumpridos. Se nao for este o caso, o programa de monitoriza¢ao (ou seja, rede de pontos
de observacdo, frequéncia de observacéo, qualidade dos dados recolhidos, etc.) devera ser revisto e
redesenhado / ajustado de modo a atingir os objectivos. Se tal ndo for possivel (por exemplo, por razées
orgamentais), o objectivo de monitorizagao devera ser revisto.

A avaliacdo do programa pode também indicar que os objectivos estéo a ser atingidos, mas que o
programa de monitorizacdo pode ser optimizado (quer abandonando os locais de monitorizagdo, quer
reduzindo a frequéncia da observacdo). As Tabelas 4.3 e 4.4 fornecem algumas orientagbes sobre a
optimizagdo do nimero de pocos e a frequéncia de monitorizagdo dos programas de monitorizagdo da

gualidade das aguas subterraneas.

Utilizacao de ferramentas avancadas para investigacdes sobre aguas subterraneas

Tabela 4.3 Consideragdes para reter ou remover um po¢o de uma rede de monitorizagdo da qualidade

das aguas subterraneas

o e——
Crédito: IGRAC

Razdes para manter um pogo narede de
monitorizagédo

Razdes para remover um pogo darede de
monitorizagédo

E necessario um pogo para caracterizar melhor o
local ou monitorizar as alteragbes nas
concentragbes de contaminantes ao longo do
tempo

O pogo fornece informacao espacialmente redundante
com um poco vizinho (por exemplo, 0s mesmos
constituintes, e/ou a curta distancia entre pogos)

O pogo é importante para definir a extenséo lateral ou
vertical dos contaminantes

O pogo esta seco ha mais de dois anos*

E necessario um pogo para monitorizar a qualidade da
agua num ponto de conformidade ou de exposi¢do do

receptor (por exemplo, poco de abastecimento de agua)

As concentracdes de contaminantes estao
consistentemente abaixo dos limites de detecgdo ou
dos objectivos de limpeza do laboratério

O poco é importante para definir a qualidade da
agua de fundo

O poco é completado na mesma zona de agua que o(s)
pogo(s) proximo(s)

*A monitorizagao periédica do nivel de agua deve ser realizada em pogos secos para confirmar que o limite superior da zona saturada
permanece abaixo do ecrd do poco. Se 0 pog¢o se molhar novamente, entdo a sua incluséo no programa de monitorizacéo deve ser

avaliada.
Fonte: EPA DOS EUA (2007)

Tabela 4.4 Considerac8es sobre a alteragdo da frequéncia da amostragem das aguas

subterraneas
Razdes para aumentar a frequéncia da Razdes para diminuir a frequéncia da
amostragem amostragem

A velocidade das aguas subterréaneas é elevada

A velocidade da 4gua subterrdnea é baixa

Uma alteragdo na concentracéo de
contaminantes alteraria significativamente uma
decisdo ou curso de acgao

Uma alteragé@o na concentragdo de contaminantes
ndo alteraria significativamente uma decisdo ou
curso de acgdo

O poco é necessario para monitorizar a area da
fonte ou o sistema de remediagdo operacional

O poco esté distal da &rea da fonte e do sistema
correctivo

N&o é possivel prever se as concentracdes irdo mudar
significativamente ao longo do tempo, ou se a
tendéncia recente de aumento significativo das
concentragfes de contaminantes num local de
monitorizagao resultara em concentragfes que se
aproximam ou excedem um objectivo de limpeza,
possivelmente indicando a expanséo da pluma

N&o se espera que as concentragdes mudem
significativamente ao longo do tempo, ou que os niveis
de contaminantes tenham estado abaixo dos objectivos
de limpeza das aguas subterraneas durante algum
periodo de tempo prescrito

Fonte: EPA DOS EUA (2007)
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4.5 Monitorizacdo das Aguas Subterraneas com Base na Comunidade

A maioria dos dados basicos de monitorizacdo das aguas subterraneas nao é muito complicada

de recolher, e pode ser feita por ndo profissionais com equipamento barato, se estiver

suficientemente capacitado. O envolvimento de nao-profissionais na monitorizacdo das aguas
subterr@neas tem duas vantagens principais:

. Reduzir os custos: Em geral, havera economias na logistica se a populagéao local estiver
envolvida em actividades de monitorizacdo, o que pode ser consideravel para regides
remotas com acessos rodoviarios limitados ou deficientes. As comunidades podem
empenhar-se numa base voluntaria. Caso contrario, os salarios ou compensacfes
permitidos aos ndo-profissionais serdo inferiores aos salarios do pessoal regular; e

. Sensibilizacdo: Envolver as comunidades na monitorizacdo das aguas subterraneas pode
desenvolver um sentido de propriedade e responsabilidade pelos recursos de aguas
subterr@neas (Tordiffe et al. 2010; Walker etal. 2016). Pode também ajudar a diminuir o
vandalismo dos furos de monitorizagédo, uma questéo relatada em quase todos os estados
membros da SADC. A sensibilizacdo ir4 provavelmente facilitar a adopcéo de boas praticas
de utilizacdo e proteccdo das aguas subterrdneas. Por esta razdo, muitos projectos
baseados na comunidade vdo além da recolha de dados e também envolvem as
comunidades na tomada de decisfes e gestao.

A desvantagem pode ser que a qualidade dos dados € menos fiavel mas, quando recolhidos em
grandes quantidades, fornecem uma visao estatistica significativa dos recursos de aguas
subterr@neas (Walker et al. 2016). Tal como com os técnicos de campo profissionais, uma
formacdo adequada em garantia de qualidade e procedimentos de controlo de qualidade pode
ajudar a recolher dados fiaveis.

A recolha de dados sobre aguas subterrdneas com base comunitéria pode ser facilitada
através da utilizacao de aplicagBes para telemdéveis. Podem tornar divertida a recolha de dados,
podem evitar erros no registo e transferéncia de dados, e podem permitir uma rapida
transferéncia de dados do campo para a base de dados. Uma seleccdo de aplicacdes
potencialmente Gteis é fornecida no Anexo D. Com a expanséo das tecnologias de informacéo e
comunicacdo (TIC) e o crescente acesso a Internet e as redes telefonicas na SADC, o
envolvimento das comunidades na recolha de dados sobre aguas subterraneas poderia
desbloquear uma grande quantidade de dados em toda a SADC e aumentar a sensibilizacdo da
populacao.

O principal desafio para criar um projecto bem sucedido baseado na comunidade é a
identificacdo dos candidatos certos. Os candidatos devem ter acesso a um ponto de
monitorizacdo das aguas subterraneas e a uma rede de comunicacdo. Kongo et al. (2010) e
Ministério da Energia e Aguas (2014) recomendam a utilizacdo das estruturas de governacio
existentes nas comunidades e lidar com os lideres formais ou informais.

ApOs a andlise dos potenciais candidatos, é crucial encontrar incentivos que assegurem um
compromisso a longo prazo. Os incentivos podem ser compensacdes financeiras ou em espécie
(por exemplo, teleméveis, bicicletas ou t-shirts, que sédo (teis para realizar as tarefas do projecto),
mas um interesse nos objectivos do projecto é alegadamente o melhor incentivo (SADC, 2011;
Roy et al. 2012). As escolas, por exemplo, sdo reconhecidas como sendo particularmente boas
candidatas, porque a monitorizacdo ambiental e a sensibilizacdo para as questdes ambientais
estdo de acordo com os programas de educacéo (Roy et al. 2012). Do mesmo modo, presume-
se que 0s projectos baseados na comunidade tém maiores probabilidades de sucesso se
melhorarem visivelmente as condi¢cfes de vida das comunidades. Por conseguinte, a recolha de
dados sobre aguas subterraneas baseada na comunidade pode ser mais adequada para a
monitorizacdo local, e ndo para a monitorizagdo primaria regional (embora as autoridades
regionais possam promover varios projectos de monitorizacdo baseados na comunidade local).
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Pela mesma razdo, pode ser aconselhdavel combinar a monitorizacdo das &aguas
subterraneas com a monitorizacdo das aguas superficiais, se as comunidades também
dependerem das aguas superficiais (Kongo et al. 2010). A importancia dos incentivos sugere
que, ao conceber projectos baseados na comunidade, os departamentos de aguas subterraneas
devem identificar como a monitorizacdo das aguas subterrdneas pode contribuir para as
comunidades, antes de identificar como as comunidades podem contribuir para a monitorizacao
das aguas subterraneas.

Para manter os candidatos entusiasmados e activos durante o projecto, é importante
fornecer-lhes feedback sob a forma de dados e informacdes, ou inclui-los na gestao das aguas
subterraneas. Os sitios e aplicagbes dedicados podem ser utilizados para organizar o
intercambio de dados e informacfes e manter uma forte ligag@o entre 0s parceiros do projecto.
Devem ser organizadas regularmente formacdes no terreno para capacitar 0s parceiros antes e
durante o projecto (Kongo et al. 2010, SADC 2011).

O investimento no refor¢co das capacidades e o incentivo aos candidatos aumentara as
hipéteses de sucesso dos projectos baseados na comunidade e encorajaré a sensibilizagdo para
as questdes de sustentabilidade relacionadas com as aguas subterraneas.

4.6 Mensagens Principais

. A monitorizagcdo dos niveis, qualidade e abstrac¢cdo das aguas subterraneas é
essencial para compreender as tendéncias no desenvolvimento dos recursos e para
definir intervencfOes de gestdo eficazes; a monitorizacdo regular e consistente da
abstraccdo das aguas subterrdneas € limitada na regido da SADC, e deve ser
melhorada;

. Objectivos de monitorizacdo diferentes requerem normalmente redes de
monitorizacdo diferentes, mas pontos Unicos podem potencialmente servir maltiplas
redes;

. A monitorizacado rentavel requer as escolhas certas de métodos (manual, registadores
de dados), manutencéo regular e reavaliacdo & optimizagcdo das redes;

. A monitorizacdo nunca para e requer orcamento e capacidade continuos;

. A monitorizagdo das aguas subterraneas ndo é apenas um exercicio técnico, requer
organizacdo e planeamento a varios niveis em todas as organizagdes, incluindo
orcamentos para investimentos incidentais e custos recorrentes para a recolha e
manutencéo de dados;

. A recolha de dados sobre &guas subterrdneas com base na comunidade pode ser
uma medida rentdvel, para além da recolha convencional de dados sobre aguas
subterraneas, com o beneficio adicional de poder desencadear a participacdo da
comunidade na gestdo das aguas subterraneas; e

. Equipar todos os furos bombeados com um tubo de acesso para medir 0os niveis de
aguas subterrdneas, facilita grandemente a recolha de dados sobre aguas
subterraneas num pais.

P . S
Il‘?!.l'.' g
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5 GARANTIA E CONTROLO DA QUALIDADE
DOS DADOS

5.1 Introducéo

A garantia de qualidade (QA) é um conjunto de principios operacionais, procedimentos e ac¢cfes
gue asseguram a recolha de dados fiaveis. O controlo de qualidade (QC) é um conjunto de
procedimentos e accdes destinados a assegurar que os dados relativos as aguas subterraneas
satisfazem os requisitos. A garantia de qualidade visa evitar a ocorréncia de erros durante o
processo de recolha de dados, enquanto que o controlo de qualidade visa identificar (e sempre
gue possivel corrigir) os erros nos dados recolhidos posteriormente. No contexto dos dados
relativos as aguas subterraneas, o principio da garantia de qualidade refere-se principalmente
ao processo de recolha de dados no terreno (e para analise das dguas subterraneas também no
laboratério), enquanto que o controlo de qualidade tera lugar principalmente no escritério antes
da aceita¢c&do dos dados para incluséo final na base de dados.

5.2 Medidas Gerais para Reduzir Erros e Melhorar a Colecta Consistente de Dados

Existem varios livros de referéncia, directrizes e manuais técnicos disponiveis que fornecem
orientacdes sobre procedimentos para melhorar a recolha de dados e melhorar a qualidade dos
dados relativos as dguas subterraneas (para uma seleccéo ver Tabela 5.1 e Anexo E). Em termos
de planeamento e organizacado, é importante olhar para além dessas directrizes e considerar
guais os actores (interessados) que podem influenciar a qualidade dos dados relativos as aguas
subterraneas, e que instrumentos estéo disponiveis para a recolha de dados fiaveis.

|~ Crédito: IGRAC

-

A formacéao sobre procedimentos de recolha de dados ajuda a melhorar a qualidade dos dados relativos as dguas subterraneas

Esta seccdo destaca medidas gerais para reduzir os erros de recolha de dados e melhorar a
gualidade dos dados. Estas medidas aplicam-se ao longo das diferentes fases da recolha de dados
sobre aguas subterraneas e para diferentes fins. Utilizando este quadro como base, os Estados
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Membros sdo encorajados a desenvolver os procedimentos especificos para o controlo e as

garantias de qualidade.

Tabela 5.1 Exemplos de orientacdes sobre arecolha de dados relativos as aguas subterraneas

Fases do Exemplos de directrizes
trabalho de
recolha de
dados
Furos de +  Directrizes para o Desenvolvimento das Aguas Subterraneas na Regido da SADC
sondagem/ques (SADC, 2001)
tionario
Perfuracéo e + Codigo de Pratica para Furos Com Boa Relagéo Custo-Beneficio (Rede Rural
instalag&o de de Abastecimento de Agua, 2010);
furos + Manual de Regulacao da Protecgéo das Aguas Subterraneas (Associagdo da
Agua da Coltimbia Britanica, 2017)
» Perfuracédo profissional de pocos de agua (UNICEF e Fundagéo Skat, 2016)
* Curso curto: Supervisdo de Perfuracédo. Furos com boa relacédo custo-eficacia
(Adekile e Danert, 2014)
Teste de furo * Andlise e avaliagdo de dados de teste de bombagem (Kruseman e de Ridder,
1994)
» Directrizes para o desenvolvimento das aguas subterrdneas na Regiéo da
SADC (SADC, 2001)
* Manual sobre Teste de Bombagem, Analise em Aquiferos de Rocha
Fraccionados - Rock Aquifers (van Tonder et al. 2001a)
» Estimativa dos rendimentos sustentaveis dos furos em formagdes rochosas
fracturadas (carrinha Tonder et al. 2001b)
Niveis das * Medicdo do nivel e profundidade dos pogos de 4gua subterrdnea: Procedimento
aguas Operacional (EPA dos EUA, 2016a)
subterréneas
Amostragem +  Amostragem e Anélise de Aguas Subterraneas - Um Guia de Campo
de 4guas (Sundaram et al. 2009)
subterraneas + Directrizes para a amostragem das aguas subterraneas (EPA Austrélia, 2000)
+  Manual de Orientac&o Técnica para Investigacdes de Aguas Subterraneas -
Capitulo: 10 Amostragem de aguas subterraneas (Agéncia de Proteccdo Ambiental
de Ohio, 2012)
+  Guia Rapido de Recolha de Amostras de Agua Potavel (US EPA, 2016b)
* Manual de amostragem de aguas subterraneas ( Comissao de Investigacao da
Agua (WRC), 2017)
CaptacOes * Medicdo da captagdo de agua (Department of Water- Western Australia, 2016)
de aguas
subterréneas

Existem diferentes medidas disponiveis para reduzir os erros e melhorar a coeréncia na recolha

de dados. Estas incluem o seguinte:

. Formacao e desenvolvimento de capacidades
- Pessoal envolvido na coordenacao, supervisao e/ou interpretacdo: S6 se pode distinguir
se os dados recolhidos fazem sentido se se compreender o seu significado hidrogeoldgico.
Por conseguinte, é importante que as pessoas encarregadas do controlo de qualidade dos
dados e informacdes tenham formacdo (académica) suficiente em ciéncias das aguas
subterrédneas. Pode ser necesséaria formacdo profissional adicional ad-hoc através de
cursos curtos e workshops para melhorar as competéncias e conhecimentos em campos
especificos e para acompanhar 0s novos desenvolvimentos.
- Técnicos de campo: E importante ter técnicos bem formados e informados envolvidos na
recolha de dados sobre aguas subterraneas; tipicamente, os técnicos de campo séo

z

formados no local de trabalho. Além disso, para os técnicos € importante proporcionar

LW A
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cursos de actualizacdo para melhorar as competéncias e conhecimentos em campos
especificos e acompanhar os novos desenvolvimentos. Uma abordagem mais estrutural a
capacitacao dos técnicos de campo € através da certificacdo baseada em programas de
formacao profissional. A formacé&o vocacional para técnicos de aguas subterraneas néo esta
amplamente disponivel. O desenvolvimento de tais programas poderia ser levado a cabo a
nivel regional da SADC.

- Partes externas (perfuradores, consultores, servigos de laboratério): A adesdo a padrdes
profissionais minimos é da responsabilidade dos proprios profissionais. Os departamentos
de aguas subterraneas podem, no entanto, contribuir através da organizacdo de cursos
curtos, workshops de formacédo ou demonstracdes para partidos do sector privado, para
melhorar as competéncias e para promover novas tecnologias e métodos. A certificagéo
formal dos profissionais é outro instrumento para melhorar a garantia de qualidade.

e Directrizes para arecolha de dados

- Os profissionais envolvidos na recolha de dados sobre 4guas subterraneas devem fazer
uso das directrizes e manuais disponiveis. Deve ser da responsabilidade dos
departamentos de &guas subterrneas desenvolver, adoptar e implementar directrizes
especificas a nivel nacional para a recolha de dados relativos aos diferentes tipos de dados
sobre aguas subterraneas apresentados neste Quadro. Ver Tabela 5.1 para exemplos.

. Formularios de recolha de dados/formularios de campo
- Desenvolver e/ou adoptar formularios/templates de recolha de dados, a serem utilizados

por técnicos de campo para a recolha de diferentes tipos de dados. Exemplos adequados
de tais formularios estdo amplamente disponiveis, como na SADC (2001): Directrizes
para o desenvolvimento das aguas subterraneas na Regido da SADC.

- Estes formularios ajudam a assegurar a recolha sistematica e consistente de dados,
independentemente de quem esté a recolher os dados e quando.

- O maior desafio com os formularios / modelos de recolha de dados é implementar o uso
sistematico e continuo destes formularios. Isto deve ser da responsabilidade do pessoal
em funcdes de direccdo e superviséo.

. Utilizar aplicagcdo movel para o registo de dados no terreno
- A utilizacdo de aplicacdes (aplicacbes) de teleméveis para gravacao/captacdo de
dados no campo pode ser uma adicdo Util ou mesmo uma alternativa eficiente a
utilizacéo de formularios de campo.
- As aplicacdes podem ajudar a prevenir erros simples, fazendo uso de verificagfes
I6gicas de dados incorporadas e eliminando erros de introdugéo de dados resultantes
de formuléarios de dados pouco claros, etc.

- As aplicag6es podem reduzir custos e tempo através do registo imediato de dados em
formato electrénico, encurtando assim o processo de primeiro registo de dados em
papel e depois a transferéncia dos dados para bases de dados electronicas no
escritério numa fase posterior.

- A poupanca de tempo permite também intervenc¢des mais rapidas.

- Sao dados exemplos de aplicacdes de teleméveis em (Ver Anexo D).
. Calibracao, teste e utilizacdo de equipamento
- O equipamento tem de ser sempre calibrado e utilizado de acordo com as especificacdes

e directrizes do fabricante.
- O equipamento precisa de ser verificado periodicamente, de acordo com as especificacdes
e directrizes do fabricante.
. Técnicas de recolha automatizada de dados
- Embora as técnicas de recolha automatica de dados, tais como a utilizacdo de
registadores automaticos de nivel freatico com registadores de dados, oferecam muitas
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vantagens, € importante obter algumas medic¢des de referéncia manuais no caso de a

tecnologia falhar.

- Em alguns casos, os dispositivos de recolha automatica de dados tém uma precisao de
medicao inferior a dos dispositivos manuais. Por exemplo, a precisao dos registadores
de nivel de agua tende a ser um pecentagem de toda a gama de medicdes. Isto significa
que um registador com um alcance de 100 m de variacédo do nivel de agua subterranea
pode ter uma precisdo de +/- 5 cm, enquanto que uma medi¢cdo manual cuidadosamente
feita de um nivel de agua subterranea com uma sonda pode atingir uma precisao de +/-
0.5 mm. Dependendo da situacéo, pode ser preferivel uma medi¢cdo manual, enquanto
gue noutras situacdes pode ser preferivel a utilizacdo de registadores de dados (por
exemplo, num teste de bombagem quando muitas medi¢cBes consecutivas devem ser

feitas em intervalos curtos).

Definir qualidade de dados alvo/aceitavel e medidas correctivas

- Emboraisto ndo seja pratica comum em hidrogeologia, a qualidade de dados aceite deve
ser definida previamente como parte dos objectivos de qualidade dos dados, em
conformidade com o objectivo de recolha dos dados. Uma vez recolhidos os dados, a
sua qualidade deve ser avaliada em relacdo a estas normas. Por exemplo, o intervalo
de Erro de Equilibrio de 16es (IBE) que sera aceitavel para a monitorizagao da qualidade
das &guas subterraneas deve ser definido aquando do desenvolvimento de um programa

de amostragem. Embora existam directrizes na literatura, é importante para os
envolvidos na recolha de dados definir qual a qualidade que seria aceitavel.

A Tabela 5.2 enumera os diferentes actores envolvidos em diferentes processos relacionados
com a recolha de dados sobre aguas subterraneas, as responsabilidades que estes actores tém
em relacdo ao controlo e garantia da qualidade, e as medidas disponiveis para o0s ajudar na
execucao destas tarefas. O pessoal especializado e com formacdo académica (em quadro
classificado como "supervisores") tem um papel central na gestdo de todos os processos de

controlo e garantia de qualidade e na capacitagdo dos outros actores envolvidos.

Tabela 5.2 Papéis dos actores envolvidos nos processos de recolha de dados sobre aguas

subterraneas

Instalacéo de furo

Monitorizacéo

Siting

Perfuragéo

Testes | Niveis Qualidade Abstraccao

Técnicos de
campo

Utilizagao de formularios de campo;
Utilizagao de aplicagdes para telemoéveis;
Formacéao no local de trabalho;
Formacéao vocacional.

Perfuradores

Utilizacao de
formularios
de campo;
Utilizacao de
aplicacbes
para
telemoveis;
Inscri¢éo;
Certificacao.

Supervisores*

. Formacao académica;

. Formacéao profissional especifica, conforme necessario;
- Desenvolver e implementar a utilizagéo de formularios de campo +
procedimentos;

Iniciar o desenvolvimento / implementacéo de aplicagdes para telemoéveis;
Realizar formacao no local de trabalho;

Fornecer supervisao regular "no local;

Verificar e assinar os dados recolhidos;

Desenvolver verificages de rotina para aplicagéo antes da aceitagéo de

dados em bases de dados;
. Assegurar a inclusdo de procedimentos de GQ/CQ relevantes nos
mecanismos de concurso

Mo LSO A ]
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Pessoal de . Realizar verificagdes da qualidade dos dados utilizando listas de

escritorio verificagcdo e ferramentas simples (visualiza¢des) antes de aceitar
dados para inclusédo nas bases de dados finais**

Pessoal de . Rotinas padréo;

laboratério . Controlos béasicos

dos resultados (por
exemplo, erro de
equilibrio i6nico);

. Certificacdo.

Utilizadores de . A andlise e a interpretacdo sdo a melhor verificacdo da qualidade dos
dados dados. Devem existir procedimentos para que os utilizadores fornegam

feedback ao gestor da base de dados para assinalar os dados como
"suspeitos".

* Supervisor: Geofisico/Geodlogo/Hidrogeologo. Este pode ser tanto pessoal de escritério numa fungéo de coordenagdo como de
supervisdo das actividades de campo.

** O ideal é que a base de dados seja criada de tal forma que os dados sejam introduzidos na base de dados e que haja uma
funcionalidade para rotular os dados como "temporéarios/néo verificados" e apds a realizagéo de verificacdes de qualidade como
"finais/verificados/aprovados"

As medidas importantes de garantia de qualidade para a medicdo do nivel das aguas
subterrédneas sao sublinhadas na Caixa 5.1, porque é o parametro mais basico medido nas
aguas subterraneas.

5.3 Controlo de Qualidade e Garantias de Qualidade do Escritério

Os dados recolhidos no terreno devem ser introduzidos numa base de dados, e as rotas seguidas

sdo:
1

O técnico de campo introduz os dados de campo num dispositivo electrénico no campo
(aplicacdes moveis). A aplicagdo ira carregar os dados directamente na base de dados -
eliminando a possibilidade de erros de digitagéo;

O técnico de campo introduz os dados em formularios de campo e uma vez no escritorio
transfere os dados para a base de dados. Os dados precisam de ser novamente digitados,
mas pela mesma pessoa que os introduziu no formulario de campo; e

O técnico de campo introduz os dados nos formularios de campo e entrega o formulario a
uma pessoa dedicada a introdugdo de dados no escritorio. Os dados devem ser digitados
por uma pessoa diferente, aumentando a possibilidade de cometer erros (dificuldades em
compreender a escrita & mdo, nem conhecimento da situagéo no terreno, etc).

Quando os dados sao introduzidos na base de dados, os dados devem ser verificados

quanto a erros logicos. Exemplos séo o nivel de agua medido que é mais profundo do que o furo
real, ou os valores de pH introduzidos sdo superiores a 14. Outros erros potenciais sédo grandes
diferencas nos valores medidos em comparagdo com os valores ou tendéncias dos dados ja
existentes na base de dados (filtragem estatistica ou visual em valores aberrantes). A verificacdo
final da validade dos dados medidos € a utilizagdo dos dados durante a andlise e interpretacao.
Isto s6 pode ser efectuado depois de os dados serem introduzidos na base de dados. A base de
dados deve, portanto, ter a capacidade de assinalar os registos individuais como suspeito.
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Caixa 5.1 Garantias basicas de qualidade para medi¢cdes do nivel das aguas subterraneas

Algumas das medidas de rotina importantes de garantia de qualidade durante as medic¢des do nivel

das aguas subterraneas séo:

. Medir sempre os niveis das aguas subterraneas em relagéo ao ponto de referéncia estabelecido/acordado.
O ponto de referéncia de medicdo deve também ser capturado no formuléario de campo e na base de
dados.

. Deve ser tomado especial cuidado para permitir que o nivel da agua se equilibre apés a remogédo das
tampas de selagem dos furos. O tempo necessario para o equilibrio dependera das caracteristicas
hidrogeoldgicas especificas do local, pelo que néo € possivel estabelecer qualquer linha de orientacéo.
Contudo, a realizagdo de varias leituras repetidas e a sua comparacéo pode dar uma indicacéo.

. Quando possivel num local/furo, deve ser utilizado o mesmo modelo de instrumento de medi¢&o do nivel
de agua para todas as mediges.

. As alteracbes do nivel das aguas subterraneas observadas através da monitorizagdo devem ser
cuidadosamente avaliadas para determinar a causa, porque pode haver uma variedade de causas. Deve
haver alguma causa explicavel de quaisquer alteragdes nos niveis das aguas subterraneas, caso contrario
pode ser considerado como erro de medig&o.

. Para ajudar a compreender o significado dos niveis das aguas subterraneas medidos, devera estar
disponivel/acessivel informagéo sobre a construcéo de furos, tipos de aquiferos e greves de agua.

. Descontaminar o dispositivo de medigdo do nivel da &gua antes de passar para o préximo furo. Para locais
nao conhecidos ou suspeitos de estarem contaminados, basta lavar os dispositivos com agua desionizada
ou com fita adesiva. Para locais contaminados e poluidos, podem ser necessarios procedimentos
especificos de descontaminagdo, e devem ser feitos preparativos antes da visita de campo.

. Calibrar, testar e utilizar registadores de dados de acordo com as instru¢cdes e especificacdes do
fabricante.

. Quando os registadores de dados de nivel de agua séo utilizados para monitorizagao continua das aguas
subterraneas, é importante fazer leituras manuais de nivel de referéncia a intervalos definidos durante a
sua utilizagdo. Isto serve de base/data para avaliar as alteragdes medidas e corrigir qualquer deriva nos
sensores dos registadores de dados.

\ J

Os dados suspeitos podem ter origem em erros de introducéo de dados, erros de transferéncia
de dados ou problemas no campo quando as medicdes foram efectuadas. Quando os dados s&o
assinalados como suspeitos, 0 processo sobre como os dados foram obtidos deve ser rastreado
e rectificado conforme necessario, se possivel. Se todos os procedimentos correctos foram
seguidos e nao foram encontradas discrepancias, os dados devem ser assinalados como
"aprovados" ou "finais" na base de dados.

Para implementar esta forma de controlo de qualidade dos dados sobre aguas
subterr@neas, € necessario que os membros do pessoal de coordenagdo e supervisao de
posi¢cBes desenvolvam e implementem tais verifica¢des, incluindo a adi¢cdo desta funcionalidade
as bases de dados sobre aguas subterraneas.
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A Figura 5.1 fornece um fluxograma que representa o fluxo de dados desde a recolha no campo até ao
armazenamento final da base de dados, com varios processos de controlo e garantia de qualidade.
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Figura 5.1 Fluxograma dos controlos de qualidade no processo de gestdo de dados
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5.4 Mensagens Principais

. A certificagdo de profissionais envolvidos na recolha de dados sobre &guas
subterraneas (tais como perfuradores, consultores hidrogeolégicos e geofisicos,
servicos laboratoriais) ajudara a melhorar a qualidade dos dados recolhidos sobre
aguas subterraneas;

. O desenvolvimento de programas de formacéo profissional para técnicos de aguas
subterraneas (ou mais amplamente técnicos de monitorizacdo ambiental) é
fundamental para melhorar a qualidade e eficiéncia darecolhade dados sobre 4guas
subterraneas;

. A recolhade dados de boa qualidade no terreno é auxiliada pela adesao a directrizes
e formacéo suficiente de técnicos de campo;

. A utilizagédo de tecnologias modernas tais como formularios digitais de campo em
aplicacGes de telemdveis pode tornar o processo de recolha de dados de aguas
subterraneas mais eficiente e pode reduzir os erros;

. A utilizacdo de dispositivos automatizados de recolha de dados, tais como
registadores de dados, pode melhorar a eficiéncia mas nédo resulta necessariamente
em dados mais precisos;

. Antes de os dados serem armazenados como dados finais em bases de dados,
devem ser feitas verificacGes de rotina para verificar a qualidade dos dados.
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6 ARMAZENAMENTO DE DADOS

6.1 Introducao
Todos os dados essenciais sobre aguas subterraneas que séo recolhidos (ver capitulos 3 e 4) devem ser
armazenados num local central para construir um registo histérico e permitir que os dados sejam utilizados
numa fase posterior (por exemplo, para andlise de tendéncias). Os dados podem ser armazenados em
cOpia impressa numa sala de arquivo ou arquivo. Nesta "era digital" as copias em papel dos dados devem
também ser guardadas num computador ou servidor central. As copias impressas podem ser digitalizadas
e armazenadas para substituir a sala de arquivo. Mas, para processamento e analise, os dados de campo
devem ser introduzidos num sistema informatico em formatos que possam ser processados e numa
estrutura légica. O acronimo FAIR capta a necessidade de os dados serem Localizaveis, Acessiveis,
Interoperaveis e Reutilizaveis (Wilkinson et al. 2016). Isto requer a utilizacdo de uma base de dados.
Existem diferentes tipos de bases de dados e estas variam desde simples folhas de célculo até
programas elaborados em ambiente de trabalho e bases de dados baseadas em servidor. A Figura 6.1
mostra um sistema tipico de gestdo de dados de aguas subterraneas. Numa configuragdo bésica, diferentes
ferramentas podem consistir em diferentes pacotes de software com funcionalidades de importagdo e
exportagdo que permitem a interoperabilidade. Numa configuragdo avancada, todas as ferramentas
essenciais serdo integradas numa interface de utilizador (um pacote de software), embora mesmo as
solugBes mais avancadas ainda necessitem de ferramentas adicionais para fins especificos (por exemplo,
andlise através da modelagéo do fluxo de aguas subterraneas).
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Fonte: Fitch et.al. (2016)
Figura 6.1 Modelo conceitual do sistema de gestédo de dados das aguas subterraneas

O requisito mais basico para qualquer software de base de dados é a funcionalidade para:
e Introduzir novos dados (ferramenta de introdugéo de dados);
* Armazenar multiplos tipos de dados de uma forma estruturada (dados armazenados em
tabelas ligadas); e

«  Exportar dados em formatos mais amplamente compativeis (ferramentas de exportacéo
de dados).
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Os sistemas de bases de dados (seja um pacote de software integrado ou uma combinacéo de
diferentes ferramentas de software) utilizados para armazenar dados sobre aguas subterraneas
a nivel nacional exigirdo também funcionalidade para garantir a seguranca dos dados (por
exemplo, ferramentas de back-up), e verificar a qualidade dos dados (ferramentas de validacéo).
A medida que o numero de pessoas que utilizam a base de dados se expande e a
guantidade de dados aumenta, ha necessidade de funcionalidades adicionais que permitam
opc¢bes multi-utilizador, com diferentes autorizagbes de utilizador facilitando um controlo mais
avancado da qualidade dos dados, seguranca dos dados, consultas, e ferramentas de relatorio.
Neste capitulo sédo discutidos os conceitos mais relevantes da base de dados, seguidos de
uma discussao sobre as vantagens e limitaces das trés categorias de solucdes de software.

6.2 Conceitos de Base de Dados e Funcionalidades Importantes

6.21 Estrutura dos Dados

Uma estrutura légica de uma base de dados € crucial para que diferentes utilizadores
possam trabalhar com a base de dados e para assegurar a consisténcia dos dados. Uma
base de dados € uma coleccao de tabelas que armazenam diferentes tipos de informacdao.
O quadro central sera o que define o nome dos pontos de monitorizagdo (nome / nimero de
identificac&o do local) juntamente com uma posicao (coordenadas) e parametros descritivos
basicos adicionais (Ver Caixa 6.1). Outras tabelas sao utilizadas para armazenar tipos
especificos de dados, tais como dados de temposérie de niveis de agua, qualidade da agua
e captacdo de agua, e outros dados tais como registos litolégicos de furos, dados de
construcdo de furos, geofisica de furos, dados de teste de bombagem, e juntamente com
etiquetas de controlo de qualidade.

As tabelas séo ligadas através de campos especificos (identificadores). Numa configuracéo
simples mas robusta, as tabelas sdo ligadas utilizando o identificador do local (por exemplo,
namero do furo, ou SiteName na Figura 6.2) que precisa de ser introduzido para cada
conjunto/tabela de dados.

A duplicagdo de dados em tabelas diferentes deve ser evitada, uma vez que isto representa
um risco em termos de consisténcia de dados. Por exemplo, as coordenadas de furos de maior
precisédo e elevacao obtidas a partir de levantamentos topograficos destinam-se a substituir as
obtidas a partir de um simples GPS manual, mas s6 séo actualizadas numa tabela, e os dados
duplicados menos precisos em outras tabelas sdo esquecidos para serem actualizados. Isto
levara a confusdo. Apenas os identificadores utilizados para ligar tabelas devem ser duplicados
(Ver Figura 6.3).

6.22 Interface do Utilizador

A interface do utilizador é a parte do software com a qual o utilizador interage directamente. As
interfaces de utilizador sdo concebidas para simplificar a utilizacdo de diferentes ferramentas
(Ver Figura 6.2) através de menus e botdes. A vantagem € que os utilizadores nédo precisam de
conhecer os comandos subjacentes da base de dados de baixo nivel ou a codificacdo das
rotinas, e é também possivel proteger os utilizadores ndo autorizados da utilizacdo de certas
funcionalidades que poderiam danificar a base de dados. O desenvolvimento de uma interface
de utilizador adequada requer uma compreenséo profunda do fluxo de trabalho relacionado com
os dados (ver por exemplo a Figura 5.1 sobre fluxograma para verificagbes de qualidade), os
diferentes utilizadores, as suas necessidades e a sua capacidade técnica em termos de utilizacao
do software.
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Figura 6.2 Exemplo de estrutura de base de dados no MS Access com relagdes entre
diferentes tabelas de uma base de dados de aguas subterraneas.
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Figura 6.3 Exemplo de uma base de dados no MS Access, mostrando diferentes tabelas
com alguns dos dados. As tabelas estéo ligadas através do identificador 'SiteName'.

6.23 Opcgoes Multi-utilizador

Um anico ambiente de utilizador pode ser suficiente numa configuragdo para um grupo
relativamente pequeno de profissionais envolvidos na gestdo de dados, todos eles baseados
num Unico escritério e com uma quantidade limitada de dados. Bases de dados nacionais
abrangentes sobre aguas subterraneas, com parametros diferentes, terdo geralmente um grupo
de utilizadores maior, com multiplos utilizadores a introduzir dados no sistema, enquanto outros
utilizadores, possivelmente de outros locais (por exemplo, escritdrios regionais, ou para-estatais
com acesso directo a bases de dados) podem interrogar e extrair dados da base de dados ao
mesmo tempo. Esta configuracdo requer opg¢Bes de mdltiplos utilizadores com diferentes
autorizag@es de utilizador e niveis de acesso.
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Caixa 6.1 Requisitos minimos para estabelecer adequadamente um sitio (furo) na base de
dados 1

Localizacao dos furos e 'dados administrativos':

Para estabelecer correctamente um sitio (furo) numa base de dados, cada sitio requer os seguintes

dados essenciais:

* Nome/identificador do furo: Este deve ser um identificador Gnico baseado numa convengao nacional de
nomenclatura/numeracgdo de furos. Na préatica, € muito Util se a base de dados permitir numeracées
adicionais alteradas; por exemplo, as utilizadas em projectos, a nivel regional ou a partir da fase de
furos de sondagem.

* Coordenadas: X e Y (ou longitude e latitude) sdo cruciais, mas nas aguas subterraneas também é

importante a elevacao (valor Z) da superficie do solo e ponto de referéncia para medicdes do nivel das
aguas subterraneas (geralmente no topo do invélucro).
Diferentes sistemas de coordenadas projectadas estao a ser utilizados em toda a regido e por vezes
também dentro dos paises. Por exemplo, a Africa do Sul utiliza uma projeccéo de Mercator Transversal
(TM) para mapas 1:50 000, enquanto uma projecgdo de Albers Equal Area é utilizada para mapas de
pequena escala 1:250 000, ambos com o datum de Hartebeeshoek (WGS84). A Namibia também usa
a projecgcdo TM mas com o datum Schwarzeck, enquanto que o Botswana usa o UTM com o datum da
zona 35S. Se a projec¢éo e o datum n&o forem conhecidos, podem surgir inconsisténcias substanciais.
Por exemplo: uma mudanca de datum de Cape Datum (utilizado oficialmente na Africa do Sul antes de
1992) para Hartebeeshoek datum (utilizado depois de 1992) sem conversao adequada resultou em
mudancas de coordenadas de mais de 400 metros em locais. Por conseguinte, é crucial registar a
projecgao e o datum na base de dados.ldealmente, o método utilizado para estabelecer a coordenada
(Mapa com escala e ano de publicacdo, GPS de méao, GPS diferencial, tradicionalmente pesquisado)
com uma indicacgao da preciséo das coordenadas é também registado.

Qualquer outra informacao que descreva o ponto de monitorizagcao e o seu entorno.

* Tipo: o tipo de ponto de monitorizagdo deve ser registado (Borehole, pogo cavado a méo, nascente,
rio, barragem, etc.)

» Estado do sitio: Estado do ponto de monitorizacdo (Em uso, Abandonado, Destruido, Desconhecido)

* Objectivo: Principal objectivo do ponto de acesso a agua (Monitorizagdo, Abastecimento de agua
potavel, Rega, Rega de stocks, Utilizagdo industrial, etc.)

* Proprietario: As informacdes relativas ao proprietario do site (Nome do Proprietario; Contactos) sao
importantes, por exemplo, para pedir autorizacdo de acesso para monitorizagdo, ou para solicitar
informacdes relacionadas com as condi¢des de licenciamento.

* Cenario Topografico: observacdes relevantes sobre aguas subterraneas, tais como panela aluvial, leito
de rio seco, encosta.

6.24 Controlo de Qualidade e Seguranca de Dados

A recolha de dados sobre dguas subterraneas é dispendiosa e por vezes impossivel de repetir
(por exemplo, registos histéricos do nivel das aguas subterraneas ou registos litolégicos da
perfuracéo). Por conseguinte, é crucial que os dados recolhidos sejam verificados quanto a
gualidade e protegidos contra perdas ou altera¢ces por parte dos utilizadores.

Controlo de qualidade
Ao longo do processo de recolha de dados sdo necessérias diferentes etapas de garantia e

controlo da qualidade, algumas das quais podem ser integradas na solucdo da base de dados
(ver Figura 5.1). Uma das etapas € a validagdo dos dados utilizando verificagdes légicas. Por
exemplo, para recusar valores negativos no campo de profundidade do furo, niveis de aguas
subterraneas acima do topo do invélucro ou valores de pH fora da gama 0 - 14. Outras
funcionalidades podem permitir a marcagédo de dados néo controlados, suspeitos e verificados
Oou mesmo registar uma pista de auditoria completa (Ver abaixo).
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Funcdes do utilizador

Para evitar erros, uma base de dados s6 deve ser operada por pessoal autorizado (e com
formacdo adequada). Os diferentes utilizadores de bases de dados tendem a ter funcdes e
responsabilidades diferentes: por exemplo, introducao de dados, controlo de qualidade,
gestdo/administrador de bases de dados, utilizadores de dados. Idealmente, podem ser
atribuidas diferentes autorizacdes (niveis de acesso) a estes diferentes utilizadores.

Cépias de seguranca

Todas as bases de dados devem ser apoiadas regularmente para reduzir os riscos de perda de
dados em caso de uma calamidade como falha do disco rigido, incéndio ou inundacao. Para
grandes bases de dados que séo utilizadas intensivamente, as copias de seguranca devem ser
feitas diariamente, enquanto que para bases de dados mais pequenas e menos utilizadas
intensivamente pode ser feita uma cépia de seguranca apds a introducédo de novos dados
(embora o risco com as cOpias de seguranca ad-hoc seja que tendem a ser esquecidas). As
copias de seguranga devem ser armazenadas fora do local (num outro local), ou pelo menos
num computador diferente. Através da simples copia do ficheiro principal, apenas a Ultima versao
do ficheiro pode ser restaurada. Se a restauracéo de versdes diferentes for um requisito, deve
ser instalado software capaz de fazer copias de seguranca e restauracdes incrementais.

Pista de auditoria, compromisso e rollback

Para permitir um procedimento de controlo de qualidade dos dados dentro de uma base de
dados, € util que se possa manter uma "pista de auditoria” de opera¢fes cruciais da base de
dados. Isto significa que se algum valor for alterado, € armazenada uma coépia do valor original,
bem como a data, hora e o utilizador que o alterou. Tal registo é util para verificar procedimentos,
rastrear e corrigir possiveis erros. As transac¢fes da base de dados tais como "comprometer”, e
"roll-back" (geralmente geridas através da interface do utilizador) séo Uteis para proteger a base
de dados de erros e para facilitar os procedimentos de controlo de qualidade dos dados. As
alteracdes feitas a uma base de dados através da adicdo, alteracao ou eliminacao de dados sé
se tornardo permanentes depois de uma 'transaccao de compromisso' ter sido emitida e quando
algo imprevisto acontece, todas as alteracdes podem ser revertidas através da emissédo de um
‘rollback’.

6.3 Opcao de Base de Dados em Folha de Calculo
Software de folha de calculo como o Microsoft Excel, Google Docs Spreadsheets, Apache
OpenOffice Calc, Libre Office Calc, pode ser utilizado para criar uma base de dados simples para
armazenar dados de aguas subterraneas. Para além de ser uma opc¢ado de baixo custo ou
gratuita, € também uma opcado facil uma vez que a maioria dos profissionais de aguas
subterraneas sabem como trabalhar com folhas de calculo.

Estruturade dados: Os programas de folhas de calculo permitem a utilizacéo de multiplas folhas
de calculo num unico ficheiro. As diferentes folhas de calculo podem armazenar dados
relacionados com um parametro especifico, imitando assim as tabelas de uma base de dados.
Diferentes colunas de folhas de célculo actuardo como os diferentes campos de cada tabela,
enquanto as linhas actuarao como os registos. A vantagem é que a estrutura de dados pode ser
configurada por qualquer pessoa com conhecimentos bésicos de exceléncia e compreensao
bésica de bases de dados relacionais.

Interface do utilizador: Como a maioria dos profissionais de aguas subterrdneas sao capazes
de utilizar software de folha de calculo, ndo sera necessario configurar uma interface de utilizador
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"em cima" de uma base de dados de folha de calculo. No entanto, é possivel desenvolver, por
exemplo, formularios de introducéo de dados, modelos de relatérios e macros para certas rotinas.

Controlo de qualidade e seguranca de dados: As folhas de calculo também permitem a
validacdo de dados basicos ao introduzir novos dados. As folhas de célculo também podem ser
utilizadas para criar graficos (por exemplo, para verificaces visuais de qualidade) e realizar
avaliagbes computacionais, estatisticas e légicas mais avancadas (para verificacbes de
gualidade de dados e/ou para analise de dados).

6.3.1 LimitacGes das Bases de Dados Baseadas em Folhas de Célculo

N&ao concebido como uma base de dados: O software de folha de calculo ndo foi
especificamente desenvolvido para ser utilizado como uma base de dados relacional. O
foco é muito mais na realizagao de calculos em multiplos dados e na visualizagdo de
dados, por exemplo em gréficos. Isto significa que ndo é a solugéo de base de dados mais
robusta, em particular se o nimero de utilizadores aumentar e a necessidade de
ferramentas de dados integradas aumentar. Por exemplo, é muito facil mover dados em
torno de uma folha de célculo, e existe o risco de os utilizadores alterarem a estrutura de
dados de acordo com as suas proprias necessidades especificas (a curto prazo),
corrompendo assim a estrutura da base de dados. Muitos utilizadores tipicamente
‘espremem' todos os dados de um furo numa folha de trabalho, imitando assim um
relatério com dados diferentes para um sitio (furo), em vez de imitarem uma base de
dados relacional onde os dados s&o agrupados por categoria. Se a estrutura da base de
dados relacional ndo for mantida, os dados acabam por ser copiados para varios locais, o
gue torna mais dificil (ou quase impossivel) gerir a base de dados e manter a integridade
dos dados. Além disso, os utilizadores podem facilmente utilizar uma folha de trabalho
extra para alguns dados ou processamento "temporario rapido”, resultando em dltima
analise em folhas de calculo confusas e ninguém mais sabendo onde se encontram os
dados originais em bruto do campo.

Capacidade limitada: A quantidade de dados que pode ser armazenada numa folha de
calculo é limitada, embora para os paises com conjuntos de dados mais pequenos isto
possa, na pratica, ndo ser o factor limitativo. Dependendo da complexidade da base de
dados, uma folha de célculo pode tornar-se lenta no processamento de dados quando a
quantidade de dados aumenta.

Ferramentas limitadas: E possivel programar ferramentas simples tais como formularios
de introducéo de dados e gerar relatorios a partir de folhas de calculo, mas na prética a
funcionalidade do utilizador de uma base de dados de folhas de calculo é limitada em
comparacdo com as bases de dados avancadas.

Utilizador Gnico: Uma folha de célculo é uma opcao de utilizador Gnico, uma vez que
apenas um utilizador pode editar a folha de calculo em qualquer momento. Varios
utilizadores podem trabalhar em multiplas cépias da base de dados ao mesmo tempo,
mas quando todos os utilizadores comecam a fazer alteracdes torna-se muito dificil e
demorado incorporar as altera¢cdes numa Unica base de dados (principal). Utilizar uma
folha de célculo em combinag&o com um servico de nuvem como MS One-drive, Google
Drive e Dropbox, significa que os ficheiros de dados podem ser editados directamente na
nuvem eliminando o risco de perda de dados por hardware defeituoso ou roubo de
hardware, ao mesmo tempo que permite também alguma forma basica de acesso multi-
utilizador.

Copia de seguranca basica: As folhas de célculo tém apenas a funcionalidade de copia
de seguranca automatizada mais basica, guardando apenas a versao anterior mais
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recente do ficheiro. Para uma cépia de seguranca automatizada mais avancada da base
de dados serdo necessarias ferramentas de software adicionais, ou as copias de
seguranca tém de ser feitas manualmente. As copias de seguranca manuais sao muito
pouco fiaveis, uma vez que sao facilmente esquecidas. Ao trabalhar com bases de dados
de ficheiro Unico, uma cépia de seguranca pode ser efectuada apenas copiando o ficheiro
para outro computador ou disco rigido externo ou para um servigo de nuvem. E possivel
utilizar servicos gratuitos de nuvem, desde que os conjuntos de dados ndo sejam
demasiado grandes, mas isto ndo é preferivel, pois estes servi¢cos gratuitos podem ser
cancelados em qualquer altura.

6.4 Base de dados relacional - Opcao de Desktop

Estrutura da base de dados: As principais vantagens dos pacotes de bases de dados dedicadas
sdo que tém a capacidade padrao de ligar registos de dados, o que permite mais funcionalidade
e flexibilidade quando se trata de realizar consultas e gerar relatérios. A base de dados relacional
precisa de ser configurada antes de poder ser utilizada (ao contrario de uma folha de calculo
onde se pode modificar a estrutura em qualquer altura). E necessario definir tabelas diferentes,
assim como cada campo (coluna) na tabela e a relacdo entre as diferentes tabelas. Todos os
campos devem ser pré-definidos por tipo de dados (Texto, Numero, Data, etc.).

Interface do utilizador: A vantagem desta configuracdo é que é mais robusta (a estrutura da
base de dados ndo pode ser corrompida por um utilizador padrdo) e sédo possiveis regras de
validacdo mais avancadas. A funcionalidade de pesquisa e consulta de dados sera mais
avancada e mais facil de utilizar do que com as folhas de célculo. As bases de dados relacionais
também tém a capacidade de criar ficheiros de indice. Estes ficheiros de indice permitem
pesquisas e consultas rapidas, o que é particularmente relevante para grandes conjuntos de
dados.

Opcdes de multiplos utilizadores: As op¢des de ambiente de trabalho sdo capazes de acesso
multi-utilizador (vantagem sobre as folhas de calculo), mas o nimero de utilizadores simultaneos
€ limitado, tal como as diferentes autoriza¢g8es de utilizador que podem ser definidas.

Controlo de qualidade e segurancade dados: O software dedicado de bases de dados suporta
geralmente funcionalidades importantes que ajudam na introdu¢cdo de dados e no processo de
controlo de qualidade dos dados. Por exemplo: As alteracdes feitas a uma base de dados através
da adicado, alteracdo ou eliminacdo de dados s6 se tornardo permanentes depois de uma
"transaccao de compromisso” ter sido emitida, quando algo imprevisto acontecer todas as
alteracdes podem ser revertidas através da emissdo de um "rollback”. As versdes desktop
armazenam toda a base de dados num Unico ficheiro, tornando relativamente simples fazer
copias de seguranca para um disco rigido externo ou para a huvem, ou mesmo partilhar a base
de dados completa, muito parecido com uma folha de célculo. Para uma copia de seguranca
mais avancgada, sera necessario um software dedicado.
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Formacéo de jovens profissionais de aguas subterraneas dos Estados Membros da SADC sobre recolha de dados durante o workshop
do projecto.

6.4.1 LimitacOes das Soluc¢des de Bases de Dados Baseadas em Ambiente de
Trabalho

. Sao necessarios conhecimentos especializados em bases de dados:

As opcdes de bases de dados de secretaria podem ser operadas sem uma interface de
utilizador especialmente desenvolvida, mas o conhecimento sobre bases de dados é
necessario para o fazer. Para tornar a base de dados mais acessivel para um grupo de
utilizadores mais amplo, é necessario desenvolver uma interface de utilizador (para ocultar
todos os comandos de baixo nivel do utilizador final). Desenvolver uma boa interface de
utilizador requer conhecimentos especializados, bem como uma boa compreenséo do fluxo
de trabalho e da capacidade técnica do pessoal envolvido.

As opg¢des de multiplos utilizadores, embora possiveis, ainda s&o limitadas em
comparagdo com 0s sistemas de bases de dados baseados em servidores. Para permitir
0 acesso remoto as solugdes baseadas no servidor de bases de dados s&o necessarias.

6.5 Base de dados relacional - Opcéo baseada no servidor

As principais vantagens das opcdes baseadas no servidor em relacdo as opc¢des baseadas no
ambiente de trabalho séo:

. A enorme capacidade de armazenamento de dados;

. Opcbes avancadas de acesso multiutilizador com diferentes niveis de autorizacéo; e
. Possibilidades de acesso remoto.

Estas sao as trés funcionalidades relevantes para uma base de dados nacional abrangente sobre
aguas subterraneas que normalmente tera muitos utilizadores diferentes, possivelmente em
locais diferentes. Estdo disponiveis varias op¢des baseadas em servidor, tais como MS SQL-
Server ou base de dados Oracle.

As opgOes baseadas no servidor sao superiores (ou pelo menos iguais) as outras opgdes de
base de dados. As opcdes baseadas no servidor tendem a ser feitas a medida, o que também
permite a implementacdo de interfaces de utilizador avancadas com integracdo de muitas
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ferramentas de dados diferentes.

6.5.1 Limitacfes das solugbes de base de dados baseadas no Servidor
SolugBes baseadas em servidores ou "motores de bases de dados" sdo extremamente

poderosas mas requerem pessoal com formacao especializada em gestédo de bases de dados.
O administrador das bases de dados € responsavel, juntamente com os programadores, pela
execucdo da interface do utilizador.

Para além do motor de base de dados, € necessaria uma estrutura de base de dados e
uma interface (feita a medida) front-end / interface de utilizador para tornar a base de dados
utilizavel por aqueles que introduzem e recuperam os dados. O desenvolvimento de uma
interface de utilizador personalizada pode ser um processo moroso e dispendioso e exigir uma
compreenséo profunda dos conjuntos de dados, do fluxo de trabalho relacionado com os dados,
dos diferentes utilizadores, das suas necessidades e da sua capacidade técnica em termos de
utilizagéo do software. Quando as versdes de folha de célculo e de ambiente de trabalho podem
ser operadas sem uma interface de utilizador, isto é impossivel no caso de bases de dados
baseadas em servidor.

Ao executar a base de dados num servidor, é necessario um recinto seguro para a proteger.
Esta pode ser uma sala climatizada com materiais retardadores de incéndio, um sistema
automatico de extingdo de incéndios, uma fonte de alimentagéo ininterrupta, etc. O preco da base
de dados de aguas subterrdneas baseada em servidor, juntamente com toda a infra-estrutura, é
consideravel. Uma alternativa é a utilizacao de um servico de alojamento. Muitos destes servi¢os
oferecem servidores virtuais que podem ser utilizados para gerir uma base de dados. Nestes
casos, a organizacdo de alojamento trata de toda a infra-estrutura (hardware), mas ndo da
interface do utilizador.

Tabela 6.1: Visao geral das funcionalidades da base de dados e requisitos organizacionais
para diferentes opc¢des de base de dados

Tipo de base de dados | Spreadsheet Desktop relational Server based

database database database
NUmero maximo 1 255 32676
utilizadores simultéaneos (teoreticamente, MS (MS SQL-Server)

Access)

Tamanho maximo da base| 2 GB 2GB 524272 TB
de dados (MS Excel) (MS Access)
Modelo de base de dados | Plano Relacional Relacional
primaria
Funcionalida Basico Avangado Avancado
de de
consulta/filtra
gem
Indexagao de dados Né&o Sim Sim
VerificacBes l6gicas na Bésico Avancgado Avancado
introducédo de dados
Processo de Muito basico / impraticavel | Possivel Avancado
controlo de
qualidade dos
dados
Trilha de auditoria Nao Nao Possivel (deve fazer

parte da arquitectura
da base de dados)

Copia de seguranca

Disco rigido externo ou
cloud.

Disco rigido externo ou
cloud

S&0 necessarios
procedimentos de backup
dedicados.

Papéis e
autorizacOes
dos
utilizadores

Apenas 2 papéis podem
ser definidos utilizando
uma palavra-passe para a
folha de calculo

Podem ser definidos
diferentes papéis de
utilizador e niveis de
autorizacao

Gestéo avancada das
fungdes dos utilizadores
e niveis de autorizagdo
possiveis (e necessarios)

Interface do utilizador

Geralmente ndo
necessario, mas possivel
(por exemplo, formularios
de introducéo de dados)

Nao necessario, mas
prético; relativamente facil

Requerido e feito a medida
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Integracéo de varias Basico Moderado (auto-fabricado/ | Avangado
ferramentas . a medida) (feito &
(processamento, andlise, medida)

visualizagdao, relatério)

Capacidade humana
necessaria

Os utilizadores finais
requerem apenas
uma compreensao
basica do software de
folha de calculo

A criagéo e
manutencado da folha
de calculo requer uma
compreensao basica
adicional dos
conceitos de bases de
dados relacionais e
programacao
(opcional) em Visual
Basic.

. Os utilizadores
finais podem
necessitar de
formagé&o basica na
utilizagdo da base
de dados.

. O desenvolvimento
e manutengao
podem ser feitos por
pessoal com
experiéncia/formaca
0 mais avangada na
utilizagdo de bases
de dados desktop e
conceitos de bases
de dados relacionais

Os utilizadores finais
necessitardo de
formacé&o na
utilizacao da
interface da base de
dados e das
ferramentas
especificas que
serdo autorizados a
utilizar (formagé&o
diferenciada)
Desenvolvedor(es)
de bases de dados e
administrador(es)
necessario(s) com
conhecimentos
especializados em
gestdo de bases de
dados e manutengéo
de servidores etc.

Implicagdes financeiras

Software: pouco ou
nada (a maioria das
pessoas ja tem o
software)
Formagédo: muito
pouco

Hardware: ndo é
necessario
hardware adicional
para além das
unidades de coépia
de seguranca

. Software: limitado

. Formacao: limitada
para os utilizadores

. Hardware: nédo é
necessario
hardware adicional
para além das
unidades de cépia
de seguranca

Software: Costly
Formagéo: extensa
Hardware: hardware
adicional necessario
(servidor, sala do
servidor) e infra-

estruturas relacionadas,

que requerem todos
manutencgéo (custos
recorrentes)

{@Wf
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6.6 Mensagens Principais

Os dados precisam de ser armazenados de forma estruturada, em formatos digitais
gue possam ser facilmente processados para permitir o acesso, recuperacdo e
processamento eficientes e rentaveis para estudos futuros;

A escolha do software de base de dados deve basear-se na quantidade (esperada) de
dados a armazenar, bem como na capacidade humana disponivel e nas competéncias
para gerir os dados; as solucfes avancadas de base de dados baseadas em servidor
fornecem as solucdes mais robustas, mas a um custo elevado: A criacdo e
manutencao de solucdes avancadas de base de dados baseadas em servidor requer
um investimento inicial substancial, mas tem também custos recorrentes de
capacidade especializada para manter abase de dados e os servidores de dados, para
além dos custos relacionados com a actualizagdo padrdo dos dados na base de
dados;

Para paises com uma quantidade limitada de dados sobre aguas subterraneas,
recursos limitados e capacidade humana, folhas de calculo bem concebidas podem
ser uma alternativa adequada e altamente rentavel as solu¢des avancadas de bases
de dados baseadas em ambiente de trabalho ou em servidor. Se os dados estiverem
bem estruturados, a migracédo dos dados para sistemas de bases de dados mais
avancados numa fase posterior, quando necessério, é relativamente simples; e

Os Estados Membros precisam de desenvolver uma convencdo nacional de
nomenclatura para os sitios de aguas subterrdneas e uma nomenclatura Unica
normalizada de todos os parametros das bases de dados.
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7/  PARTILHA E ACESSO AOS DADOS

7.1 Introducéo

O Diagnostico Global sobre a Governagéo das Aguas Subterraneas (FAO, 2016a) salientou que
a gestédo eficaz das aguas subterraneas requer a participacao activa de todos os interessados.
Para se envolverem activa e responsavelmente na gestdo das aguas subterraneas, as partes
interessadas precisam de estar conscientes do estado das aguas subterraneas e dos desafios
da sustentabilidade, por exemplo, em relacao a utilizacédo das aguas subterrédneas e a poluicao.
Os departamentos de aguas subterraneas devem partilhar activamente dados e informacdes
fiaveis e actualizados sobre as aguas subterraneas com os interessados e dar-lhes acesso a
dados e informagdes a seu pedido.

7.2 A importancia da Partilha de Dados e Informacdes
A necessidade de partilhar dados e informacdes ha muito que € reconhecida a nivel regional e
global. (Ver Caixa 7.1).

Caixa 7.1 Reconhecimento global da importancia do acesso dos interessados aos
dados e informagdes ambientais.
O Principio 10 da Convencéo do Rio de 1992 das Nac¢des Unidas estipula que "cada individuo deve

ter acesso adequado a informacéo relativa ao ambiente detida pelas autoridades publicas, incluindo
informacao sobre materiais e actividades perigosas nas suas comunidades" e que "os Estados
devem facilitar e encorajar a consciencializacao e participacao do publico, tornando a informacéo
amplamente disponivel”. Ver https://www.un.org/documents/ga/conf151/aconf15126-1annex1.htm

Na Europa, isto levou a adopgédo da Convencao de Aarhus em 1988 pela UNECE (que entrou em
vigor em 2001, Ver http://ec.europa.eu/environment/aarhus/index.htm) e da Directiva INSPIRE em
2007 pela Unidao Europeia (Ver https://inspire.ec.europa.eu/inspire-directive/2).

A Convencédo de Aarhus afirma que: "A fim de contribuir para a proteccdo do direito de cada
pessoa das geragfes presentes e futuras a viver num ambiente adequado a sua salde e bem-estar,
cada parte garantira os direitos de acesso a informacgéo, participagdo publica na tomada de
decisdes, e acesso a justica em matéria ambiental, em conformidade com as disposi¢cdes da
presente Convencao".

A directiva INSPIRE visa "criar uma infra-estrutura de dados espaciais da Unido Europeia para
efeitos das politicas ambientais da UE e das politicas ou actividades que possam ter impacto no
ambiente". Esta infra-estrutura europeia de dados espaciais permitira a partilha de informacao
espacial ambiental entre organizag¢des do sector publico, facilitara o acesso do publico a informagéo
espacial em toda a Europa e ajudara na elaboracao de politicas além fronteiras". A Directiva entrou
em vigor em 2007 e sera implementada em varias fases, sendo a sua plena implementacao exigida
até 2021.

Paralelamente, a UE criou o Sistema de Informacg&o sobre a Agua para a Europa (WISE, Ver
https://water.europa.eu/freshwater) em 2007, uma plataforma baseada na Web para a partilha de
informacdes e dados sobre a agua. De acordo com a Directiva-Quadro da Agua (Ver
http://ec.europa.eu/environment/water/water-framework/index_en.html), os Estados Membros da
UE devem apresentar relatérios sobre os recursos hidricos. Os dados sobre a agua fornecidos pelos
Estados Membros s&o compilados e partilhados no WISE.

A experiéncia europeia mostra até agora que a partilha de dados dentro e entre paises pode ser
alcancada se for legalmente aplicada e se as organizagBes tiverem tempo suficiente para a
implementar, passo a passo.

A nivel da SADC, a importancia da partilha de dados é reconhecida na Politica Regional da
Agua da SADC (SADC, 2005), que declara que:

@ ==
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i) Os Estados Membros devem partilhar atempadamente a informagéo e os dados disponiveis
relevantes relativos as condi¢Bes hidroldgicas, hidrogeolégicas, da qualidade da agua,
meteoroldgicas e ambientais dos cursos de agua partilhados;

i)  Os Estados Membros garantirdo que os membros do publico na regido tenham acesso a
informacdes relevantes e compreensiveis sobre os recursos hidricos com impacto na sua
salide ou segurancga e nos seus interesses econdmicos; e

i) A SADC, (Shared Water Course Institutions) SWCI, bem como os Estados Membros
estabelecerdo mecanismos de interpretagcdo e divulgacdo regulares de informacfes
essenciais sobre os recursos hidricos, de modo a que o publico seja regularmente
informado.

A implementacéo da Politica Regional da Agua da SADC pelos Estados Membros esta a ganhar
forca. A partilha de informacéo (sob a forma de relatérios através de websites) € agora prética
comum na maioria dos Estados Membros, embora a quantidade de informac¢&o gerada com base
em dados sobre aguas subterréneas continue a ser limitada (IGRAC e IGS, 2019b). O acesso e
a partilha activa dos dados relativos as aguas subterraneas estdo geralmente menos
desenvolvidos nos Estados Membros (IGRAC e IGS, 2109b). No entanto, a partilha de dados é
crucial porque os dados séo objectivos e independentes do contexto, ao contrario da informacao

(Van der Gun 2018, Caixa 7.2). Uma notavel excepcdo é o Arquivo Nacional de Aguas
Subterraneas da Africa do Sul, que fornece acesso em linha a dados sobre aguas subterraneas.

Caixa 7.2 Dados vs informacgéo

Os termos "dados" e “informacao" sao frequentemente utilizados como sinénimos. Neste Quadro
consideramos "dados" como dados brutos, ndo processados, armazenados em bases de dados de aguas
subterréneas, enquanto "informac&o" é a mensagem resultante da andlise de dados (ver figuras a e b abaixo).
A necessidade de partilhar ‘informacao’ € geralmente bem compreendida nos Estados Membros, embora nem
sempre seja implementada de forma eficiente. A necessidade de partilhar ‘dados' € menos aceite. No entanto,
a partilha de dados é crucial porque os dados sao objectivos e independentes do contexto, ao contrario da
informacéo (Van der Gun 2018). Os dados podem ser utilizados e reutilizados para produzir informagao a
varios niveis e para diferentes fins.

e

-

= ‘
o L -
Fig. a: A informagé&o é criada a partir da cadeia de dados Fig. b: A hierarquia DIKW representada como linear
(Clark, 2004 em van der Gun, 2018).
~ J/

Ha varios niveis em que a partilha de dados e informagdes sobre aguas subterraneas deve ser
organizada:
. Entre organizagdes que recolhem dados relacionados com as aguas subterraneas

A avaliagdo das aguas subterraneas requer dados de diferentes tipos que sao recolhidos
por varios interessados (ver Capitulo 2 e Tabela 2.1 sobre dados para a avaliagdo de
aquiferos transfronteiricos). Cada Estado Membro tem normalmente uma organizagéo
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principal responsavel pela recolha e gestao dos dados sobre aguas subterraneas, como um
departamento de aguas subterraneas, normalmente no seio do Ministério da Agua. Dados
adicionais relacionados com as aguas subterraneas e subterrdneas podem ser recolhidos
por outras partes interessadas, tais como empresas de abastecimento de agua, outros
departamentos do Ministério da Agua, outros ministérios, nivel provincial/distrital,
municipios, universidades e organizacbes ndo governamentais. E importante que o0s
departamentos de aguas subterraneas cooperem activamente com outros detentores de
dados para terem acesso a todos os dados e informacdes necessarias para a avaliagao
integrada dos recursos de aguas subterraneas e para o desenvolvimento de intervencdes
adequadas.

A nivel transfronteirigo

A avaliacdo e gestdo conjunta de aquiferos transfronteiricos (TBA) exige que os paises
troquem dados e informacgfes sobre estes recursos. A partilha de dados entre diferentes
paises implica um desafio adicional de harmonizacao dos dados, porque diferentes paises
armazenam geralmente dados em diferentes formatos. Foi feito um trabalho pioneiro na
partilha de dados e harmonizacéo nos TBAs da SADC para o aquifero Stampriet, partilhado
pelo Botswana, Namibia e Africa do Sul (projecto GGRETA), e para o aquifero Ramotswa,
partilhado pelo Botswana e Africa do Sul (projecto RAMOTSWA). As Organizacdes de
Lagos e Bacias Hidrogréficas (L/RBOs) também desempenham um papel na partilha de
dados transfronteiricos, e ha uma crescente consciéncia da necessidade de incorporar
dados sobre aguas subterraneas nos sistemas geridos pelas L/RBOs, tendo em vista a
gestédo integrada dos recursos hidricos e a utilizacdo conjuntiva das aguas subterréneas e
superficiais.

A nivel regional

Para além da cooperacgéo especifica TBA ou L/RBO, h& uma procura crescente de dados
para estudos regionais, em particular numa regido como a SADC com uma cooperacao
muito activa a nivel regional. Por exemplo, para avaliar os impactos das alteracdes
climaticas nas dguas subterraneas, uma vez que as altera¢des climéticas ndo se detém
nas fronteiras nacionais. As politicas regionais devem ser orientadas por informacdes
regionais (por exemplo, indicadores, relatérios), baseadas, entre outros, em conjuntos de
dados fornecidos pelos Estados Membros. Além disso, ha um beneficio adicional na
partilha de dados e informacado, uma vez que os Estados Membros podem aprender uns
com os outros. Muitos Estados Membros partilham as mesmas questdes relativas as
aguas subterraneas (por exemplo, declinio do nivel da agua, contaminacao, intrusao da
agua do mar) e podem beneficiar das experiéncias de outros paises. O intercambio de
conhecimentos implica também o intercambio de informagdes e dados.

Com o publico em geral e a sociedade civil

Os utilizadores das aguas subterraneas sao os principais beneficiarios da recolha e gestéo
dos dados relativos as aguas subterraneas. Estes interessados podem ser individuos ou
grupos com interesses semelhantes. E crucial que os interessados em aguas subterraneas
estejam bem informados sobre as questdes das aguas subterraneas, com base num acesso
transparente aos dados e informagfes. Os programas de recolha de dados e gestédo de
dados sobre aguas subterraneas s@o geralmente financiados através de receitas fiscais.
Por conseguinte, pode argumentar-se que os contribuintes também sao proprietarios dos
dados recolhidos nas actividades que subsidiam. E tanto mais verdade quando as pessoas
contribuem para a recolha de dados sobre aguas subterraneas, como perfuradores ou
comunidades envolvidas na monitorizacdo baseada na comunidade. Fornecer acesso aos
dados pode também ser um incentivo para que potenciais fornecedores de dados
contribuam para a recolha de dados sobre aguas subterraneas, uma vez que também
podem utilizar os dados em seu proprio beneficio.
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7.3 Partilha Inteligente de Dados

Ter os dados devidamente armazenados numa base de dados centralizada (ver capitulo 6) é a
primeira condicdo que permite um acesso eficiente aos dados. Esta seccéo explora diferentes
formas de melhorar a partilha de dados.

731 Dados Abertos

A Figura 7.1 fornece uma visao geral dos diferentes niveis de acesso aos dados. A forma mais
facil e mais eficiente de partilhar dados € tornando-os acessiveis a qualquer pessoa,
independentemente de quem faca o pedido e com que finalidade. Tais dados sdo denominados
"dados abertos". Na maioria dos Estados Membros da SADC, o acesso aos dados das aguas
subterrédneas é de alguma forma restrito, quer explicitamente (por exemplo, os dados estédo
disponiveis mediante pedido, possivelmente contra uma taxa nominal) ou implicitamente (ou
seja, a organizagao nao tem um repositdrio em linha que apoie a partilha eficiente de dados). Um
exemplo de dados abertos é o Arquivo Nacional de Aguas Subterraneas da Africa do Sul.

Os dados protegidos tendem a ser menos eficientes do que os dados abertos. Ambas as
partes (as que solicitam dados e as que os fornecem) devem investir tempo e dinheiro cada vez
gue sdo necessarios dados ou ainda pior: dados que custam muito a recolher ndo estéo de todo
a ser utilizados. O investimento numa cultura e numa infra-estrutura informatica que permita
politicas de dados abertas e 0 acesso aos dados sem intervencgéo do proprietario dos dados é,
em ultima andlise, uma forma rentavel de partilhar dados.

sAnyone

Open data
>

sAuthoesed users (in & outsice organisation)
sNon-authorised users on request

sMultipie users anywhere In oeganisaton
*Qutside organisation on request

sMulitiphe users in same location
*Qutside office on request

.D;iiJ ownet
Protected data «Others Inside and outside organisation on
request

Figura 7.1 Diferentes niveis de acesso aos dados, com circulos que representam grupos
de interessados que tém acesso facil

Para resolver questdes de propriedade e direitos de autor, os dados abertos podem ser
licenciados (Gabinete de Meteorologia, 2017). Licencas prontamente disponiveis como as
licencas Creative Commons estéo disponiveis para especificar diferentes opcdes em termos de
atribuicdo (fornecendo créditos ao proprietario original dos dados), se os dados podem ser
utilizados de forma reprocessada ou néo, para uso comercial e/ou ndo-comercial. A Figura 7.2
fornece uma visao geral dos tipos de licencas Creative Commons actualmente disponiveis.

732 Metadados
Ao partilhar dados, é muito importante partilhar todos os metadados relevantes, ou seja, "dados
sobre os dados". Os metadados devem explicar o que sédo realmente os dados. Por exemplo, 0s
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niveis das aguas subterraneas podem ser expressos como elevacdes ou profundidades
absolutas, diferentes unidades podem ser utilizadas para expressar dados sobre aguas
subterréneas, diferentes sistemas de coordenadas s&o utilizados em toda a SADC. Os
metadados devem também fornecer informacéo relevante como o método utilizado para recolher
os dados, a data da recolha, os detalhes do proprietario dos dados, a finalidade dos dados, etc.
A relevancia dos metadados aumenta quando se partilham dados a nivel transfronteirico ou
internacional, porque s&do maiores as probabilidades de serem utilizados diferentes métodos e
convencgoes.

Para utilizar os dados de forma eficiente, é crucial fornecer (e portanto armazenar em bases de
dados de aguas subterrdneas) todos os meta-dados relevantes. Isto deveria ser organizado a
nivel nacional, mas a harmonizacéo poderia ser levada ao nivel da SADC através de um grupo
de trabalho dedicado sob as estruturas existentes, para facilitar o intercambio de dados entre
paises.
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Fonte: https://foter.com/blog/how-to-attribute-creative-commons-photos/

Figura 7.2 Visao geral das principais Licencas Criativas Comuns
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733 Normas e Interoperabilidade de Consércio Geoespacial Aberto

Existem muitas aplicagfes de software e formatos de ficheiro para tratamento de dados tabulares
ou geoespaciais. Nem todas as aplicaces de software podem ler todos os formatos de ficheiro.
Isto causa problemas em termos de interoperabilidade, uma vez que os ficheiros de dados
recebidos de outra organizacao utilizando outras aplicacdes e formatos podem ser impossiveis
de utilizar.

O Consorcio Geoespacial Aberto (OGC) foi criado para tratar de questdes de
interoperabilidade com aplicacdes e formatos de dados geoespaciais. Desde 1994, o OGC visa
desenvolver e implementar normas e protocolos para a formatacdo e intercambio de dados
geoespaciais, para assegurar a interoperabilidade entre os sistemas de dados geoespaciais e 0s
utilizadores. Mais de 500 organizacdes que lidam com dados geoespaciais, provenientes de
diferentes sectores (por exemplo, comercial, governamental, sem fins lucrativos, investigacao) e
de diferentes paises, estao activamente envolvidas.

Organisation A Organisation B

GIS databases GIS databases

OGC protocols

Web-based application Web-based application
Por exemplo, o0 Web Map Service (WMS) é um protocolo OGC para partilha de imagens geo-

referenciadas através da Internet, como um mapa de furos de monitorizacdo. WMS também
suporta a visualizacdo de dados associados a caracteristicas nas imagens, como dados de
monitorizacdo de aguas subterraneas associados a furos num mapa. Para poderem partilhar
dados via WMS, as organizacdes devem ter os seus dados geoespaciais armazenados numa
base de dados SIG num servidor de mapas que permita o acesso a Internet (Figura 7.3).

Figura 7.3 Resumo esquematico do intercambio de dados entre duas organizacfes que
utilizam normas e protocolos OGC

Os dados partilhados via WMS podem ser visualizados em qualquer navegador web em formato
basico. Os dados tornam-se mais Uteis quando visualizados em aplicacbes GIS dedicadas
baseadas na web que suportam dados de mudltiplos servidores e permitem interaccdes do
utilizador, tais como o0 zoom e o acesso a tabela de caracteristicas. Existem aplicacdes de
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software gratuitas disponiveis para bases de dados SIG, servidores de mapas e aplicagfes SIG
baseadas na Web que podem ser utilizadas para criar uma Infra-estrutura de Dados Espaciais
(SDI) (Ver Caixa 7.3).

Caixa 7.3 Resumo do software disponivel gratuitamente para armazenamento, partilha em

linha e visualizacdo de dados geoespaciais

A partilha de dados geoespaciais na Internet utilizando normas do Consorcio Geo-espacial Aberto (OGC)
requer diferentes componentes de software: uma base de dados GIS, um servidor de mapas e uma
aplicacéo de utilizador baseada na Web Estéo disponiveis solu¢des licenciadas comercialmente, mas
existem também varios programas de software gratuitos e muito adequados, o que reduzird os custos de
desenvolvimento e manutencéo de um (SDI).

Por exemplo:

* Base de dados GIS: PostGIS (https://postgis.net/)

» Servidor de mapas: GeoServer (http://geoserver.org/), MapServer (https://www.mapserver.org/)

* Aplicacbes baseadas na Web: OpenLayers (https://openlayers.org/)

Software gratuito como GeoNode (http://geonode.org/) e GeoNetwork (https://geonetworkopensource.org/)
integram os trés componentes num Unico pacote e proporcionam uma interface facil de usar.

Todas estas aplicacdes sao também de cédigo-fonte aberto.

Para implementar servigos web para dados geoespaciais, € necessaria uma ligacédo a Internet
razoavelmente fiavel, bem como investimentos para instalar e manter os componentes de
hardware (servidor) e software e custos para o pessoal (especializado).

A OGC desenvolveu varios outros servigos, para além do WMS, que operam de forma
semelhante e que podem ser Uteis para os dados de aguas subterrdneas. Uma lista completa
dos servigos da OGC pode ser encontrada no website da OGC: http://www.opengeospatial.org/.

Os servigos de partilha de dados da OGC séo suportados por linguagens informaticas
dedicadas baseadas em XML, tais como a Linguagem Mark-up Geografica (GML). Em
desenvolvimento esta a Linguagem de Mark-up das Aguas Subterraneas (GWML) , que visa
apoiar o intercambio de todos os tipos de dados sobre dguas subterrdneas, ou seja, hdo s6
mapas mas também registos litolégicos de furos, dados de construgado de furos, dados de
exploracdo geofisica, modelos hidrogeoldgicos e dados de monitorizacdo de aguas
subterraneas.

Com protocolos e normas OGC, os dados geoespaciais podem ser acedidos em qualquer
lugar, desde que haja Internet, e com uma vasta gama de aplicacdes. Oferecem flexibilidade no
acesso e autorizagBes dos utilizadores. Podem ser escolhidos diferentes protocolos de partilha
de dados, suportando diferentes accdes com os dados, por exemplo, visualizacao,
descarregamento, edi¢do. As organiza¢6es podem bloquear os dados com uma chave de acesso
(password) e partilhar a chave com organizac8es seleccionadas, controlando assim quem pode
aceder aos dados. Da perspectiva dos utilizadores dos dados, os dados sdo acessiveis em
gualquer altura sem necessidade de os armazenar e gerir, 0 que exigiria tempo e dinheiro extra.
O armazenamento e gestdo de dados permanecem sob a responsabilidade da organizacao
proprietaria dos dados. Os utilizadores de dados nédo precisam de manter copias locais dos
dados, tém sempre acesso aos dados mais actualizados directamente dos proprietarios dos
dados.

As vantagens dos protocolos de partilha de dados sao 6bvias e algumas organizacdes na
SADC ja partilham dados sobre aguas subterraneas utilizando servicos OGC, como a SADC-GMI
(http://www.gip.sadcgmi.org/), ORASECOM (http://gis.orasecom.org/), e os departamentos de
agua do Botswana e da Africa do Sul para partilhar dados sobre o aquifero transfronteirico de
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https://openlayers.org/

Ramotswa (http://www.ramotswa.unigrac.org/) (Figura 7.4)

http://qgis.orasecom.org '

https ://ramotswa. un-igrac.or

Figura 7.4 Exemplos de pedidos de partilha de dados sobre aguas subterraneas na SADC.

7.4 Mensagens Principais

. A sensibilizacdo e o envolvimento dos interessados na gestdo das aguas
subterrdneas exige que os interessados tenham acesso a dados e informacdes
sobre as aguas subterraneas, o que é da responsabilidade dos departamentos de
aguas subterraneas;

. A partilha de dados permitird decisdes informadas na gestao de aquiferos
transfronteirigos;

. Os departamentos de aguas subterraneas devem cooperar activamente com outros
proprietarios ou depositarios de dados para terem acesso a todos os dados e
informagdes necessérias a avaliagdo integrada dos recursos de 4guas subterréneas
e ao desenvolvimento de interven¢des adequadas no seu pais;

. Os desenvolvimentos nas TIC oferecem solug8es promissoras para a partilha de
dados, como normas de dados abertas que permitem o acesso sem
descontinuidades aos dados de outras organizac¢@es, eliminando simultaneamente a
necessidade de gerir os dados em multiplas organizacdes; e

. E necessario desenvolver e implementar protocolos a nivel nacional e da SADC para
as questdes técnicas e préticas relacionadas com a partilha de dados, incluindo
guestdes tais como formatos normalizados e meta-dados minimos exigidos. O ideal
€ que isto seja feito através de grupos de trabalho sob estruturas existentes.
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8 TRADUZINDO DADOS EM INFORMACAO

8.1 Introducéo

O objectivo dos dados relativos as aguas subterraneas é produzir informacéo de apoio a gestado
das aguas subterrdneas e campos relacionados. Este capitulo aborda o tipo de informacao que
pode ser processada a partir de dados sobre aguas subterrdneas, o que é necessario para
transformar dados em informacéo e como a informacao pode ser partilhada com os interessados
visados. As lacunas na recolha e gestdo de dados sobre aguas subterraneas podem ser
identificadas ao processar dados em informagéo: este capitulo discute como o processamento
de dados deve orientar a melhoria ou o desenvolvimento futuro da recolha de dados sobre aguas
subterréneas e programas de gestao de dados.

8.2 O que é Informacdo Relevante sobre as aguas subterraneas?

O capitulo anterior destacou a necessidade de partilhar dados e informagdes sobre aguas subterraneas com
todos os interessados. As partes interessadas nas aguas subterraneas incluem hidrogeodlogos, cientistas
sociais, advogados, planeadores, gestores de aguas subterraneas, politicos e outros decisores, industrias
utilizadoras de agua, familias, ambientalistas e o pablico em geral (van der Gun 2018). E importante perceber
que os diferentes intervenientes tém necessidades diferentes em matéria de informagdo sobre aguas
subterraneas e um nivel diferente de compreensao das aguas subterraneas. Por exemplo, é provavel que um
proprietario de um poco privado esteja interessado na qualidade da dgua do seu proprio poco, mas pode estar
menos interessado no estado geral dos recursos de dguas subterraneas numa regido maior ou num aquifero.
Pode também n&do compreender os resultados detalhados das analises laboratoriais, mas simplesmente
querera saber se a qualidade da 4gua é suficiente para o seu proposito (por exemplo, agua domeéstica, rega de
gado, e culturas de irrigagdo). Uma empresa de perfuragdo necessitara de informagdes mais detalhadas do que
o proprietario do pogo, por exemplo mapas indicando a produtividade do aquifero, profundidade das camadas
aquiferas e aguas subterraneas em geral numa regiao.

to: Elton Laisi

A monitorizagéo das aguas subterraneas fornece aos decisores informacdes relevantes

Os decisores politicos estardo interessados no estado e tendéncias dos recursos de aguas subterraneas,
de modo a darem respostas politicas aos desafios enfrentados. Por exemplo 'os niveis das aguas
subterraneas estéo a diminuir na regiao x', 'a contaminac¢ao por arsénico ocorre na regido y', 'a intrusao da
agua do mar esta a progredir na cidade de.... Tal informacéo, porém, é insuficiente para desenvolver
intervengbes adequadas. Para conseguir uma gestédo sustentavel dos recursos de aguas subterraneas, é
fundamental compreender os mecanismos que influenciam o estado e as tendéncias dos recursos de aguas
subterraneas, bem como os impactos que as mudangas nas aguas subterraneas tém na sociedade e no
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ambiente. Por conseguinte, € necesséria informacdo mais elaborada, tal como "os niveis das aguas
subterraneas estao a diminuir na regido x como resultado das altera¢g8es climaticas e isto pode causar a
secagem de pogos rasos”, "a contaminagdo por arsénico na regido y é de origem natural e constitui uma
ameaca imediata para a saude das comunidades rurais que dependem destes pogos para a agua
domeéstica", "a intrusdo da dgua do mar esta a progredir na cidade de .... devido ao bombeamento excessivo
no campo de pogos municipais e esta a pdr em perigo o abastecimento publico de agua”.

O quadro Condutores, Pressdes, Estado, Impacto e Resposta (DPSIR)®> adaptado a gestdo dos
recursos hidricos subterraneos (van der Gun 2018, Figura 8.1), fornece um quadro Util para analisar os
condutores e as pressdes que podem afectar o estado das aguas subterraneas, os impactos que estas tém
e 0 que poderiam ser respostas adequadas para melhorar o estado dos recursos de aguas subterraneas e
para compensar ou mitigar os impactos negativos. Os programas de recolha de dados sobre aguas
subterraneas podem produzir dados para avaliar as pressdes (por exemplo, monitorizagéo das captacdes
de &guas subterraneas), o Estado (através da monitorizagdo do nivel das &guas subterréneas e da
qualidade das &guas subterraneas) e os Impactos (por exemplo, monitoriza¢do das nascentes). Os dados
tipicos das aguas subterraneas, contudo, ndo serdo suficientes para analisar todo o conjunto DPSIR, e

outros dados precisam de ser obtidos de outras organizagfes (ver também capitulo 2).

~
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Population growth, socio-economic and PRESSURES
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land subsid ence)

Fonte: van der Gun (2018)

Figura 8.1 O quadro de andlise DPSIR, adaptado & gestdo dos recursos hidricos
subterraneos

5Desenvolvido pela Agéncia Europeia do Ambiente, o DPSIR (para Condutores, Pressdes, Estado, Impacto e
Resposta) € um quadro causal para analisar as relagGes entre a sociedade e o ambiente, ou seja, como a sociedade
tem impacto no ambiente e vice-versa. Agéncia Europeia do Ambiente (AEA), 1999 Indicadores ambientais: Tipologia
e visao geral (disponivel em https://www.eea.europa.eu/publications/TEC25). O DSPSIR é uma extensdo do modelo
PSR original desenvolvido pela OCDE, 1991 Indicadores ambientais. Um conjunto preliminar. Paris, Franca..
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8.3 Organizacédo da Andlise e Interpretacdo de Dados

As aguas superficiais e subterraneas comportam-se de forma diferente, pelo que requerem ferramentas,
métodos e conhecimentos diferentes e especializados para a sua analise. As analises de dados sobre
aguas subterraneas requerem pessoal com formac@o em hidrogeologia (de preferéncia com um grau
académico superior). Questdes especificas requerem pessoal especializado em diferentes campos da
hidrogeologia, como a hidrogeoquimica ou a modelagdo do fluxo das aguas subterraneas. Dado que séo
necessarios dados e informagBes de outras disciplinas para avaliar e gerir os recursos de aguas
subterréneas, outros especialistas devem também estar envolvidos na analise, com formacdo em
hidrologia, engenharia, agricultura, gestdo do uso do solo ou economia, dependendo das questdes em
causa. Grandes departamentos de aguas subterraneas podem ter alguns destes conhecimentos
especializados disponiveis no ministério, mas normalmente isto requer cooperagdo com outros
departamentos e ministérios ou a contratacéo de consultores externos.

Além de competéncias e conhecimentos cientificos, a analise hidrogeolégica requer sobretudo
programas de software dedicados, tais como a interpretacdo de testes de bombagem ou levantamentos
geofisicos, interpretacéo de dados hidroquimicos, andlise GIS e modelacéo do fluxo de dguas subterraneas.
O acesso ao software ndo deve ser um problema porque muitos estdo disponiveis gratuitamente. A
formacéo adequada do pessoal na utilizagdo destas ferramentas de software € mais desafiante. Para além
das competéncias desenvolvidas na formacdo académica, os departamentos de aguas subterraneas
podem também organizar formacdes internas. Uma seleccao cuidadosa dos programas de software ajudara
também a reduzir as questdes de formacgéao e interoperabilidade. O software mais abrangente ou mais caro
nem sempre € o melhor. Para um departamento de aguas subterraneas com uma equipa relativamente
pequena a trabalhar com dados limitados e pessoal a ter de trabalhar em tarefas diferentes, pode ser
necessaria uma solucéo de software diferente do que para um departamento grande com muito pessoal
dedicado, gerindo grandes quantidades de dados.

8.4 Visar o Publico Certo

Uma vez produzida a informacao apropriada, os departamentos de aguas subterraneas devem encontrar
uma forma de chegar aos intervenientes visados com essa informacao. Na Figura 8.2, Van der Gun (2018)
agrupa as partes interessadas em trés categorias: decisores, profissionais e planificadores de aguas
subterraneas, e partes interessadas locais em aguas subterraneas, tais como agricultores ou proprietarios
de pogos privados e 0 publico em geral, e apresenta diferentes formatos de partilha de informacgéo para
melhor servir as diferentes partes interessadas.
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Fonte: van der Gun (2018)

Figura 8.2 Formas seleccionadas de apresentacdo de dados e informacg8es sobre aguas
subterraneas para utilizadores especificos
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8.5 Reavaliacao e Melhoria da Recolha e Gestdo dos Dados

E muito provavel que sejam identificadas lacunas ou deficiéncias na recolha de dados e no
programa de gestao de dados ao interpretar os dados. Poderao ser necessarios dados adicionais
que exijam a actualizacdo de partes do programa. E igualmente possivel que sejam recolhidos
mais dados do que os necessarios, o0 que nao é rentavel. Também aqui, o programa poderia ser
revisto e optimizado. E importante que o pessoal envolvido na interpretacdo dos dados sobre
aguas subterraneas forneca feedback aos responsaveis pela recolha de dados sobre aguas
subterréneas, para tornar este processo mais eficiente.

A producéo de informacao relevante fornece justificacdo aos decisores para aumentar 0s
orgamentos para a recolha e gestéo dos dados relativos as aguas subterréaneas. Os decisores serao
mais facilmente convencidos a investir mais em programas de recolha e gestdo de dados sobre
aguas subterraneas se Virem os resultados dos seus investimentos como se mostra na caricatura
da Figura 8.3. Por conseguinte, mesmo as organizagdes que sofrem de graves caréncias
orgcamentais deveriam tentar o seu melhor para transformar os dados em informagé&o e partilha-los.

o

Low budget "Look out, it's a vicious circle!

and capacity

Poor / no
policy
guidance

Figura 8.3 Circulo vicioso narecolha e gestdo de dados sobre aguas subterraneas

8.6 Mensagens Principais

. Os dados precisam de ser transformados em informagdo para comunicar mensagens-
chave aos interessados e para desenvolver intervencdes baseadas em factos

. As diferentes partes interessadas exigem que a informacdo seja apresentada de
forma diferente;

. Os dados precisam de ser transformados em informacgao para demonstrar a utilidade
dos dados para os interessados envolvidos na recolha de dados sobre aguas
subterraneas; e

. A andlise e interpretacéo de dados ajuda a identificar lacunas de dados e questfes de
gualidade de dados que podem levar a uma reavaliacdo das necessidades de dados
e procedimentos de recolha de dados.
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9 PLANEAMENTO ORCAMENTAL

9.1 Introducéo

Muitos componentes da recolha e gestédo de dados descritos no Quadro da SADC para a recolha
e gestdo de dados sobre aguas subterraneas podem ser feitos dentro dos departamentos
responsaveis pela recolha e gestdo de dados sobre dguas subterraneas. Em casos de falta de
capacidade, podem ser contratados peritos profissionais externos. Por conseguinte, é importante
ter em conta os varios custos associados as actividades de recolha e gestdo de dados. Este
capitulo fornece uma visao geral dos componentes de custos associados as actividades de
recolha e gestdo de dados. Ndo apresenta custos para cada actividade, uma vez que estes
variam por Estado Membro da SADC, e dependem também da escala do projecto, da geografia,
da topografia e do contexto hidrogeoldgico. A Ultima secc¢ao do capitulo fornece sugestdes para
o financiamento da recolha e gestdo de dados sobre aguas subterraneas.

/ P ‘ ~ - : rédito: SADC-
Os custos relacionados com a recolha e gestdo de dados devem ser tidos em conta durante o processo de planeamento.

9.2 Perfuracéo,Testes e Furos de Sondagem

921 Furos de Sondagem

Furos de sondagem sao feitos através de levantamento geofisico de superficie. A colocacao de
furos privados para fins domésticos pode, no entanto, ser feita com base numa inspecc¢éo visual
do local. Dependendo da configuracdo, os custos de colocacdo podem ser fixados por furos
Unicos ou multiplos. No caso de furos mudltiplos, um levantamento geofisico maior pode ser
executado de uma sé vez. Os custos variam em funcao do método geofisico e da escala do
levantamento. Tipicamente, um levantamento magnético de superficie com um magnetémetro
sera mais barato que uma tomografia de resistividade ou um levantamento electromagnético.
Embora a utilizacdo de multiplos métodos como técnicas complementares seja encorajada para
melhorar a compreensao do subsolo, aumentando assim as hip6teses de sucesso, também tem
um custo adicional.

Os principais componentes de custo sdo a mao-de-obra, a logistica relacionada com o
trabalho de campo, bem como os custos de analise de dados que dependerédo da escala do
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levantamento e dos métodos utilizados. Os custos do equipamento podem incluir compra,
aluguer ou depreciacao. Os principais custos do levantamento geofisico para a localizacéo de
um alvo de perfuragéo estdo listados na Tabela 9.1. Durante o planeamento, todos estes custos
devem ser componentes fixos.

Tabela 9.1 Aspectos principais a considerar ao calcular os custos de levantamento

eofisico para furos de sondagem

Actividades Unidade tipica de calculo de custos

Estudo de ambiente de trabalho « Honorérios profissionais (por hora ou por dia)

. Custos de aquisi¢do de dados (mapas, dados/estudos pré-existentes))

Vjsita/passagem/planeamento do | . Honoréarios profissionais (por hora ou por dia)

sitio

Levantamento geofisico de campo| « Custo por furo/Custos por unidade de duragdo do inquérito/Custos por
projecto (dependendo da configuragéo)

« Custos de equipamento (normalmente por dia)

Logistica (custos para veiculo, . Custos por quilémetro

combustivel, subsidios de campo.)| ,  cystos por membro do pessoal por dia
para visita ao local e inquérito de

campo
Andlise de dados, relatérios e « Honorérios profissionais (por hora ou por dia)
entrega de dados* . Custos de impressao ou consumiveis

*

A transferéncia de dados é crucial para a construgdo de uma base de dados de dguas subterraneas, e deve ser especificamente
solicitada (e orgamentada) para receber todos os dados relevantes (Ver capitulo 3) em formatos que possam ser processados.

922 Furos de sondagem

A perfuracao de furos engloba a perfuracao propriamente dita, a constru¢éo e o desenvolvimento
de furos. Os custos relacionados com o equipamento de um furo com uma bomba estdo
excluidos, uma vez que isso esta para além do ambito deste Quadro. A tabela 9.2 fornece uma
visdo geral dos custos tipicos. Os custos fixos séo acordados antes da perfuracdo, enquanto que
0s custos variaveis sao finalizados apos a perfuracéo.

Tabela 9.2 Aspectos principais a considerar ao calcular os custos da perfuracdo de um furo

Actividade Unidade de céalculo de custos Tipo de custo
Estabelecimento do sitio Por local/furo Fixo
Perfuragédo Por metro de perfuragéo Variavel
Mandrilagem Por metro de perfuracéo Variavel
Invélucro sélido Por metro Variavel
Caixa blindada Por metro Variavel
Cascalho/extracto Por quilograma Variavel
Desenvolvendo Por hora de desenvolvimento Variavel
Selo sanitario/bentonite Por metro Fixo
Almofada de furo Por furo Fixo
Recolha de dados profissionais (Registo Por metro ou taxa profissional (por Variavel
litolégico de furos, medi¢cbes de rendimento hora ou dia)

intermitentes, projectos finais como furos de
construgdo, monitorizagdo da qualidade da
agua no campo, monitorizagao do nivel da
agua durante a perfuracao)

Equipamento de campo (medidores de nivel Por equipamento Fixo
de agua, V- entalhes, medidores de
qualidade da dgua do campo, lentes de mé&o)

Logistica (custos para veiculo, Por quilémetro percorrido Fixo
combustivel, subsidios de campo, etc.) Por membro do pessoal por

dia
Andlise de dados, relatorios e dados entrega* | Taxa/hora profissional Fixo

* A transferéncia de dados é crucial para a construgdo de uma base de dados de aguas subterraneas, e deve ser especificamente
solicitada (e orgamentada) para receber todos os dados relevantes (Ver Capitulo 3) em formatos que possam ser processados.
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923 Testagem de furo

Os testes de perfuracdo referem-se a testes de estimativa de rendimento de perfuracao,
avaliacdo do desempenho da perfuragéo e estimativa dos parametros do aquifero. Os principais
custos a ter em conta estéo associados ao estabelecimento do local e as horas de teste. Para o
teste de traccéo por fases e o teste de descarga de taxa constante, o tipo de custo é considerado
fixo ou variavel, uma vez que pode variar de um fornecedor para outro. Por exemplo, alguns tém
precos fixos padréo para testes de 24 horas ou 72 horas. E mais importante para o departamento
responsavel compreender o objectivo dos testes e a duragéo necessaria para que negociem com
o fornecedor. A tabela 9.3 mostra os principais aspectos a considerar ao calcular os custos dos
testes de furo.

Tabela 9.3 Aspectos principais a considerar ao calcular os custos para os testes de perfuracéo

Actividade Unidade de calculo de custos Tipo de custo

Estabelecimento do sitio Por local/furo Fixo

Teste de tracgdo por etapas Por unidade ou por hora e a Fixo ou variavel
taxa de bombeamento)

Teste de descarga de taxa constante Por unidade ou por hora e a Fixo ou variavel

taxa de bombeamento)
Recolha de dados - supervisdo (niveis de | Honorérios profissionais (por hora ou| Variavel

agua, monitorizacdo da qualidade, por dia)
rendimentos, instalac&o)
Logistica (custos para veiculo, Por quilémetro percorrido Fixo
combustivel, subsidios de campo, etc.) Por membro do pessoal
por dia
Andlise de dados, relatérios e Taxa/hora profissional Fixo

entrega de dados*

* A transferéncia de dados é crucial para a construgéo de uma base de dados de dguas subterraneas, e deve ser especificamente
solicitada (e orcamentada) para receber todos os dados relevantes (Ver Capitulo 3) em formatos que possam ser processados.

9.3 Monitorizacdo das aguas subterraneas

A seccéo 4.3.3 referiu-se a alguns dos aspectos dos custos relacionados com o
desenvolvimento de um programa de monitorizacdo das aguas subterraneas. Estes podem ser
divididos nas seguintes componentes de custo:

1)  Concepgéo da rede (investimento Unico);

)  Estabelecimento da rede (investimento Unico);

) Monitorizacdo e manutengéo (custos recorrentes anuais); e

) Avaliacao de redes (investimento periddico, por exemplo, de 5 em 5 anos)

B oW N

(IGRAC (2008) fornece panoramicas detalhadas das diferentes componentes de custo
relacionadas com o desenvolvimento e implementacdo de um programa de monitorizacdo das
aguas subterraneas (Ver IGRAC 2008, seccdes 3.6, capitulo 8 e Anexo F). Esta seccao fornece
um resumo das componentes de custo.
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A Tabela 9.4 fornece um exemplo com trés opcdes de custos para o estabelecimento de uma
rede de monitorizacao utilizando furos existentes, novos furos, estacdes de medicédo de descarga
e registadores. Para além dos custos enumerados no quadro, o investimento, uma vez desligado,
em equipamento de monitorizagdo também deve ser incluido (mergulhadores de nivel de agua,
registadores de dados, medidores CE, bombas de amostragem, etc.)

A monitorizac&o das aguas subterraneas deve ser feita utilizando as ferramentas certas

Tabela 9.4 Exemplo de tabela para o calculo dos investimentos para diferentes opcdes
de programas de monitorizacéo

Cus Opcéo 1 Opcéo 2 Opcéo 3
to Numero | Cust | Number | Cust | Number | Cust
unit o) fo) o)
ario total total total
Actualizagdo de pogos existentes nl n2 n3
Limpeza, testes, pequenas reparacdes, X X X X
torneiras de amostras
Proteccgéo do local (base de betéo, X X X X
tampa, aventais, etc.)
Custos administrativos X X X X
Instalagdo de novos pogos ml m2 m3
Perfuragao - classe de profundidade 1 X X X X
Perfuracao - classe de profundidade 2 X X X X
Instalacéo de pocgos - classe de X X X X
profundidadel
Instalacéo de pocgos - classe de X X X X
profundidade2
Limpeza e desenvolvimento X X X X
Proteccao do local (base de betéo, X X X X
tampa, aventais, etc.)
Custos administrativos X X X X
Estacdes de medicédo de descarga pl p2 p3
(apenas se relevante)
Instalacéo X X X X
Protecgao do sitio X X X X
Custos administrativos X X X X
Gravadores (apenas se relevante) X ql X q2 X g3 X
Investimentos totais X Y z

n, m, p e g: nimero de unidades envolvidas

Source: IGRAC, (2008)
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Os custos anuais de monitorizacdo e manutencao (Quadro 9.5) podem ser divididos em custos para:
Equipamento (incluindo substituicdo e manutengéo;

MedigGes (incluindo salarios, despesas de viagem; e

Gestao de dados (incluindo salarios, custos de escritério.

Os custos anuais para substituicdo de equipamento podem ser calculados dividindo os
investimentos para substituicdo pela duracdo de vida prevista. Para um furo de
monitorizagdo bem protegido, o tempo de vida Util pode variar entre 25 e 50 anos, enquanto
gue para a maioria do equipamento de monitorizacdo o tempo de vida Gtil sera mais curto e
mais na ordem dos 2 - 10 anos.

As considerac8es sobre os custos das medicbes (amostragem de aguas subterraneas,
medicoes do nivel das aguas subterraneas e monitorizagdo das captacoes) sao fornecidas
nas secc¢odes seguintes.

Tabela 9.5 Exemplo de tabela para o calculo dos custos anuais de diferentes op¢des de programas
de monitorizacao

Cus Opcéo 1 Opcéo 2 Opcéo 3
to Numero | Cust | Number | Total | Nimero | Cust
unit 0] cost 0
ario total total
Custos anuais de substituicio e
reparacdes
Pogos de monitorizacéo X ml X m2 X m3
Estagdes de medigdo de X nl X n2 X n3 X
descarga (se relevante)
Equipamento de medigéo (fitas X pl X p2 X p3 X
adesivas, gravadores, etc.)
Outros
Custos anuais da recolha de dados e
analise
Medic¢des do nivel das aguas X ql X g2 X g3 X
subterraneas *
Amostragem da qualidade das aguas X rl X r2 X r3 X
subterraneas *
Analise laboratorial * X sl X s2 X s3 X
Medidas de descarga * X t1 X t2 X t3
Custos anuais de gestao de dados
Medicdes do nivel das aguas X ul X u2 X u3 X
subterraneas
Amostragem da qualidade das aguas X vl X v2 X v3 X
subterraneas
Analise laboratorial X wil X w2 X w3 X
Custos anuais de escritorio X X X
Custos totais anuais X Y Z

* Os custos unitarios devem incluir a frequéncia da observagao, os custos de viagem, etc.
Fonte: IGRAC (2008)

9.3.1 Amostragem de 4guas subterraneas

Os principais custos associados a amostragem de aguas subterraneas sdo os relacionados com
a logistica (viagem para o campo), tempo de pessoal e custo de laboratério. Se as amostras
forem recolhidas através de purga, entdo o custo da bombagem também precisa de ser
considerado o tempo de pessoal vai aumentar. Por conseguinte, € importante que o0s
departamentos de &aguas subterrdneas determinem as formas apropriadas de recolha de
amostras representativas, uma vez que isto tera enormes implicacdes na amostragem e nos
custos.

O custo da analise laboratorial varia em fun¢éo do tipo e dos parametros analisados. Por
exemplo, o custo da analise dos parametros da quimica organica e da quimica inorganica sera

-
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diferente.

Tabela 9.6 Aspectos principais a considerar ao calcular os custos da amostragem de aguas
subterraneas

Actividade Unidade de calculo de custos Tipo de custo
Logistica (custos para veiculo, Por quilémetro percorrido Fixo
combustivel, subsidios de Por membro do pessoal

campo, etc.) por dia

Recolha de amostras no Taxa/hora profissional Variavel ou fixo
campo, incluindo purga

Equipamento Custos por item (substituicdo), Variavel

Custos de manutencao e
reparagdo por item

Consumiveis (garrafas de Por artigo (os custos podem ser Fixo

amostras, kits de teste de cobertos por qualquer um dos

campo, etc.) artigos)

Entrega de amostras ao laboratorio| Por distancia Fixo

Analise laboratorial Por amostra/tipo de analise e ou Fixo
parametro

Analise de dados, relatérios e Taxa/hora profissional Fixo

entrega de dados*
\Por quilémetro percorrido Por
membro do pessoal por dia

* A transferéncia de dados é crucial para a construcéo de uma base de dados de aguas subterraneas, e deve ser
especificamente solicitada (e orgamentada) para receber todos os dados relevantes (Ver capitulo 3) em formato
processavel

Por conseguinte, é importante que os departamentos estabelecam parametros que sdo vitais para o seu
programa de monitorizagdo, uma vez que isto tem implicacdes em termos de custos. Alguns destes
aspectos tém sido discutidos no capitulo 4. A Tabela 9.6 mostra os principais aspectos a considerar ao
calcular os custos da amostragem das aguas subterraneas.

9.3.2 Monitorizac&o do Nivel das Aguas Subterraneas

As medig6es do nivel das aguas subterraneas podem ser medidas manualmente ou através de sistemas
parcial ou totalmente automatizados. Na seccgédo 4.3.2 sdo discutidas as vantagens da concepcao de um
programa de monitorizacéo de registadores de dados e da transferéncia de dados via telemetria. A escolha
sobre a utilizacdo de mergulhadores manuais de aguas subterrdneas ou registadores de dados
possivelmente em combinacdo com telemetria ndo é simplesmente financeira, como foi discutido no
Capitulo 4. Seja qual for a escolha, ha sempre necessidade de visitas ao local para calibrar os registadores
de dados com base em medi¢8es manuais, para verificar o equipamento, substituir baterias e possivelmente
descarregar os dados dos registadores de dados.

Tabela 9.7 Aspectos principais a considerar ao calcular os custos da monitorizacdo do nivel das
aguas subterraneas

Actividade Unidade de célculo de custos Tipo de custo
Logistica (custos para veiculo, Por quilémetro Fixo
combustivel, subsidios de campo, percorrido
etc.) Por membro do pessoal
por dia

Equipmento: Custos por item (substitui¢do), Variavel

- Urtigas manuais Custos de manutencao e

. Fita métrica reparagao por item

. Registadores de dados
. Transmissores de dados

telemétricos
. GPS de mao, etc.

Recolha de medidas em campo Taxa profissional (por hora ou dia) | Fixo

Andlise de dados, relatérios e entrega de Taxa profissional (por hora ou dia) | Fixo
dados*

* A transferéncia de dados é crucial para a construgdo de uma base de dados de aguas subterraneas, e deve ser
especificamente solicitada (e orcamentada) para receber todos os dados relevantes (ver capitulo 3) em formatos que
possam ser processados.
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9.3.3 Monitorizacdo da Utilizacdo de Aguas Subterraneas

A monitorizacdo da utilizacdo de aguas subterrdneas € essencial, uma vez que permite a
determinacéo da quantidade abstraida ao longo do tempo. A utilizacdo das aguas subterréaneas
€ determinada com base nos volumes captados. Em geral, os volumes de captacdo das aguas
subterraneas podem ser determinados através de medicdes directas ou estimados através de
abordagens indirectas. No entanto, as medicdes directas sdo a Unica forma precisa para fins
regulamentares.

Existem duas abordagens principais para a instalacéo de contadores de agua:
1) A instalagdo de um contador de agua é uma condigdo sob a licenga de utilizacdo de

agua. Os proprietarios de furos (ou detentores da licenca de utilizacdo de agua) sao
obrigados a instalar um dispositivo de medicao de agua aprovado em todos os pontos
de furo para medir o volume de agua subterranea bombeada. Os custos de aquisicao,
instalacdo e manutencao sdo para o proprietario do furo; e

2) A instalac@o de contadores de agua € estimulada pelos departamentos responsaveis,
quer subsidiando os custos, quer para cuidar da instalacdo dos contadores de agua.
Nesse caso, € importante fazer acordos claros e inequivocos sobre manutencao e
propriedade.

A tabela seguinte fornece um resumo dos aspectos a ter em conta quando se efectuam os custos
de monitorizacéo da utilizacdo de aguas subterraneas.

Tabela 9.8 Aspectos principais a considerar na determinagdo de custos para a
monitorizacdo da utilizagdo de 4guas subterraneas

Actividade Responsabilidade de | Unidade de céalculo de Tipo de custo
custos custos

Compra de dispositivo contador de Utilizador de aguas Por dispositivo Fixo

agua subterraneas*

Instalagao Utilizador de aguas Por dispositivo instalado Fixo
subterraneas*

Manutencao do dispositivo Utilizador de aguas Por dispositivo Variavel
subterrdneas*

Verificagdo da instalagédo Departamento Por local e distancia Fixo

percorrida (custos para
logistica e horas-homem)

Submisséo de dados Utilizador de aguas Por conjunto de dados Fixo
subterrdneas
Inspeccgao Departamento Por local e disténcia Variavel

viajado (custos de logistica
e horas-homem)

*

Dependendo da configuragao, isto também pode ser da responsabilidade do departamento

9.4 Gestéo de Dados
A gestéo de dados implica todos os processos de tratamento de dados depois de os dados serem
recebidos dos técnicos de campo ou do laboratério. Os custos de gestdo de dados dependem
do tamanho esperado dos conjuntos de dados e dos requisitos do departamento. Os custos estéo
relacionados com custos de pessoal, hardware e software.

Os custos de pessoal estéo relacionados com responsabilidades, tais como:
Ligac@o com fornecedores de dados (fornecimento de nimeros de identificagcao de furos,

recepcao de dados, feed back apds controlo de qualidade, etc.);

Introducéo de dados;
Verificacdo da qualidade dos dados;

Administracdo e gestdo de bases de dados; e
Apoio informético.

Como explicado no Capitulo 6, os dados podem ser armazenados em folhas de célculo ou em
bases de dados completas baseadas em servidores de acesso multiutilizador. Numa
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configuracao simples, com quantidades limitadas de dados, onde séo utilizadas folhas de calculo,
ou solucbes de base de dados de ficheiro Unico, as bases de dados podem ser facilmente
armazenadas quer numa unidade de rede, e podem ser feitas copias de seguranca na nuvem
mantendo o custo reduzido a um contrato com um servico de armazenamento na nuvem (Ver
Tabela 9.9).

Tabela 9.9 Custo incorrido usando uma Unica opcao de armazenamento de dados em ficheiro

Item/Actividade Responsabilidade | Unidade de calculo de Tipo de custo

de custos custos
Software para Departmento Por dispositivo Fixo por ano, ou uma
armazenamento de dados vez, dependendo da
(folhas de calculo) licenca*
Backup de dados na nuvem Departmento Por assinatura ou contrato Fixo por ano

* Gratis ao utilizar freeware como o OpenCalc

As bases de dados maiores, baseadas em servidores, sdo de preferéncia armazenadas
localmente em servidores e bancos de armazenamento de dados no departamento. Exige
hardware informatico e infra-estruturas dedicadas, tais como habitacfes climatizadas com uma
fonte de alimentacgéo ininterrupta (UPS) e alimentacdo de emergéncia quando a rede nacional
falha. Para reduzir a possivel perda de dados, as copias de seguranca devem ser efectuadas
diariamente e armazenadas fora do local. As bases de dados maiores também necessitam de
um front-end, ou interface de utilizador, para permitir aos operadores de dados interagir com a
base de dados. As interfaces de utilizador sdo quase sempre feitas a medida e necessitam de
pessoal dedicado ao seu desenvolvimento e manutencéo. Ao desenvolver o acesso baseado na
web para utilizadores fora da organizagéo, devem existir firewalls e outras medidas de seguranca
para proteger os dados armazenados (Tabela 9.10).
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Tabela 9.10 Custos incorridos com a utilizacdo de uma opcédo de armazenamento de dados
do servidor SQL

Item/actividade Responsabilidade de| Unidade de calculo de Tipo de custo
custos custos

Armazém (sala do servidor) Departamento Uma vez Fixo

Hardware (servidor) Departamento Por item Fixo

(Ejagcos de armazenamento de Departamento Por item Fixo
ados

Fornecimento ininterrupto de Departamento Por item Fixo

energia

Sistema extintor de incéndios Departamento Por item Fixo

Alimentagao eléctrica de Departamento Por item + custo de Fixo

emergéncia (Gerador) funcionamento /hora

Rede de alta velocidade ligagbes| Departamento Por velocidade da rede e Fixo

Ilnst:?)lagéo de apoio (fora do Departamento largura de banda Fixo
ocal

Software de base de dados Departamento Por assinatura ou contrato Fixo

Administracdo de bases de Departamento Por numero de lugares Fixo

dados (utilizadores)

Front-end da base de dados Departamento Taxa/hora profissional Fixo

desenvolvimento

Hardware (estacdes de trabalho)| Departamento Taxa/hora profissional Fixo

E de notar que a maioria dos artigos necessita de manutenc&o anual que precisa de ser orgamentada para

9.5 Iniciativas de angariacdo de fundos

A recolha e gestédo de dados sobre aguas subterrdneas sdo exercicios continuos com custos
associados consideraveis que requerem planos de financiamento sustentaveis para continuar a
funcionar. Em muitos paises h& necessidade de reorientar as finangas, alinhando o
financiamento publico com as prioridades politicas (por exemplo, recuperacao dos custos das
intervencdes de gestdo), e de desenvolver novos incentivos financeiros para encorajar o
empenho privado na gestdo sustentavel das aguas subterrdneas. Dado o valor das aguas
subterrdneas para a economia e a sociedade, deve ser assegurado um financiamento suficiente
e regular para as funcbes basicas da governagdo das aguas subterrdneas, incluindo
monitorizacdo, administracdo, regulacéo, reforco de capacidades e inovacao (van der Gun e
Custidio, 2018).

Nesta seccdo, destacamos algumas das opgdes disponiveis para os departamentos de
aguas subterréneas para financiar as actividades de recolha e gestdo de dados sobre aguas
subterréneas.

. Orcamento nacional

As actividades relacionadas com os dados das aguas subterrdneas podem ser

financiadas através das dotagfes orgamentais regulares para o departamento e ministério

responsaveis. O risco deste mecanismo de financiamento € que o orgamento para as
actividades relacionadas com os dados das aguas subterrédneas precise de ser
assegurado em cada ciclo orcamental e corre-se o risco de ser cortado quando existem
outras prioridades, enquanto que as actividades de recolha de dados sobre aguas

subterréneas séo actividades em curso a longo prazo que requerem um orcamento a

longo prazo.

. Imposto dedicado as 4guas subterraneas

Uma forma alternativa de financiar actividades de dados sobre aguas subterraneas é

através de um imposto dedicado as aguas subterraneas. Na Holanda, por exemplo, a lei

nacional da agua permite aos Governos Provinciais que tém um papel importante na
gestado estratégica das aguas subterraneas e na monitorizacao dos recursos hidricos
subterraneos, emitir um imposto sobre a utilizacao das aguas subterraneas. A Lei Nacional
da Agua (Governo dos Paises Baixos, 2009) determina que as receitas do imposto sobre
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aguas subterraneas estéo disponiveis para essa provincia especifica e sé podem ser

utilizadas para cobrir os custos associados:

- Medidas directamente relacionadas com a prevencgéao dos efeitos negativos da captacéo de aguas
subterraneas e da infiltragdo de agua em aquiferos (isto inclui a investigacdo necessaria para o
desenvolvimento de politicas, e a monitorizagdo das aguas subterraneas);

- A manutencado de um registo de todas as captacoes e infiltragdes de aguas subterraneas; e

- Compensagbes financeiras relacionadas com danos resultantes de captacbes de aguas
subterraneas licenciadas.

O beneficio directo de tal imposto dedicado com oportunidades limitadas de despesa € que o

orgamento para actividades especificas relacionadas com as aguas subterraneas é assegurado. O

beneficio adicional é que o instituto responsavel pela gestdo das aguas subterraneas é aquele que

pode estabelecer o nivel de impostos (pre¢co por m3 de 4gua subterranea captada) e que as receitas
fiscais aumentam a medida que as captacdes de aguas subterraneas (e as actividades de gestédo
necessarias aumentam). O sucesso de um tal imposto vem com a aplicagcao adequada da lei, incluindo
um sistema funcional de registo das capta¢cfes de dguas subterraneas e relatérios regulares (anuais
ou trimestrais) sobre a utilizacdo das dguas subterraneas.

Taxas de recuperacdo de custos

Alternativa a tributagdo baseada na utilizagdo de aguas subterréaneas, € também possivel

gerar rendimentos com base em taxas de recuperagéo de custos. Podem ser taxas para o

registo e licenciamento da perfuracéo de furos e/ou para a captacéo de aguas subterraneas.

Pode também ser cobrada uma taxa com base na recuperagédo de custos pelo fornecimento

de dados a partir das bases de dados de aguas subterraneas.

Condig8es de licenciamento

Através de condicdes de licenciamento, os titulares de uma licenga de perfuracédo ou de

uma licenca de captacéo de aguas subterraneas podem ser responsabilizados pela recolha

e fornecimento de dados ao departamento responsavel. Isto ndo gera qualquer orgamento

mas, se for aplicado, € uma forma de garantir que os interessados também contribuem para

a recolha de dados relevantes as suas préprias custas.

Financiamento externo

N&o é raro na regido da SADC que actividades relacionadas com a recolha e gestéo de

dados sobre 4guas subterraneas tenham sido / estejam a ser financiadas através de

organizacgfes doadoras internacionais. Para iniciar novas actividades e para cobrir os
custos dos investimentos iniciais, esta pode ser uma fonte de financiamento adequada.

Mas a experiéncia tem demonstrado que, uma vez feito o investimento inicial e esgotados

0s orcamentos dos projectos, o orcamento € muitas vezes insuficiente para a continuagéo

das actividades de recolha de dados. Por conseguinte, e para evitar a perda de
investimentos, é da maior importancia que qualquer programa de recolha e gestédo de
dados sobre 4guas subterraneas financiado externamente garanta a continuacao do
financiamento para a gestao e manutencao através de recursos nacionais.

9.6 Mensagens Principais

Os departamentos de aguas subterraneas devem compreender 0s varios custos
envolvidos narecolha de dados e nas actividades de gestédo de dados.

O financiamento de actividades de recolha e gestdo de dados sobre éaguas
subterraneas pode ser obtido de diferentes formas. O financiamento externo pode
ser adequado para investimentos iniciais, mas o or¢camento para a gestao e
manutencado continuas deve provir, tanto quanto possivel, de recursos financeiros
nacionais.
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10 ASPECTOS INSTITUCIONAIS NACIONAIS E TRANSFRONTEIRICOS

10.1 Introducéo

O envolvimento de varias organizagGes na recolha e gestao de dados sobre aguas subterraneas
exige uma definic&o clara de responsabilidades, para garantir que todos os aspectos séo tratados
e para minimizar sobreposicées e duplicacdo de esforcos. O capitulo discute aspectos
institucionais da recolha e gestdo de dados sobre aguas subterraneas a nivel nacional e
transfronteirigo.

10.2 Diviséo de func@es a nivel nacional

E necessario ter uma imagem clara dos intervenientes envolvidos na recolha e gestéo de dados
sobre aguas subterraneas em cada Estado-Membro para compreender quem esta a fazer o qué.
Podem existir varios intervenientes, tais como departamentos nacionais (por vezes em diferentes
ministérios), organizagdes de utilizadores de agua, empresas de abastecimento de agua e ONG,
actuando a nivel nacional, provincial, distrital ou municipal. E necessaria uma distribuigéo clara
de funcgdes para recolher e gerir eficientemente os dados relativos as dguas subterrédneas. Uma
andlise dos intervenientes envolvidos na recolha e gestdo dos dados sobre dguas subterraneas
identificara se todas as actividades estdo devidamente atribuidas e permitira uma gestédo
eficiente de todos os recursos de aguas subterraneas. ldentificara também qualquer
sobreposigdo nas actividades das partes interessadas. Podera haver discrepancias entre o que
os interessados devem fazer, de acordo com os seus mandatos, e 0 que efectivamente fazem
na pratica. Com base nesta analise recomendada, os Estados Membros podem atribuir ou
reatribuir a responsabilidade pela recolha e gestdo dos dados relativos as aguas subterrédneas
aos intervenientes relevantes. As responsabilidades devem ser escritas nos mandatos das
organizacgdes e nos documentos politicos oficiais.

A
-

|« Crédito: SADC GMI

Peritos em aguas subterraneas da SADC num workshop da SADC-GMI sobre gestéo de aquiferos transfronteiricos

Como parte do projecto Politica, Desenvolvimento Legal e Institucional para a Gest&o das Aguas
Subterraneas nos Estados Membros da SADC, foi feita uma triagem completa das instituicdes
envolvidas na gestdo das aguas subterréneas para toda a regido da SADC e para o seguinte
Estado Membro da SADC: Angola, Botswana, eSwatini, Lesoto, Malawi, Mocambique, Namibia,
Seicheles, Africa do Sul, Tanzania, Zambia e Zimbabué (Instituto de Gestdo das Aguas
Subterraneas da SADC, 2019).

O IGRAC (2008) fornece uma lista de como as responsabilidades de monitorizacao das aguas
subterrdneas sao normalmente divididas:
. Primario - monitorizacéo de referéncia
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"A responsabilidade pela monitorizacdo das aguas subterraneas de base pode recair a
nivel nacional, estatal, distrital ou municipal. Contudo, em caso de monitorizacédo da
qualidade da 4gua das fontes de agua potavel (agua da torneira, agua/bebidas
engarrafadas, leite) a responsabilidade é geralmente das empresas que as fornecem.
Muitas vezes as empresas de abastecimento de agua tém também pocos de monitorizacéo
na area de captacao dos pocos de captacado, a fim de poderem evitar o fornecimento de
recursos hidricos poluidos e sao obrigadas a submeter os seus dados de monitorizacéo a
instituicbes que tém o dever de os supervisionar".

. Proteccéo e controlo de conformidade
Relativamente ao controlo dos locais de eliminacao de residuos, efluentes e fugas das
linhas de esgotos e estacBes de tratamento de aguas residuais, minas, barragens de
rejeitos, refinarias, instalacbes de armazenamento e processamento de substancias
guimicas e perigosas, etc., a responsabilidade pode ser a nivel nacional/estatal (e ser paga
pelo operador) ou pode ser do proprio operador, que tem entdo o dever de fornecer os
dados".

. Monitorizacédo da contencédo da poluicdo
O controlo dos derrames é normalmente ordenado (e conduzido) por uma instituicdo
governamental e deve ser pago pelo poluidor (se o principio do poluidor-pagador estiver em
vigor). Nos casos em que a contaminagéo € generalizada e ndo pode ser atribuida a uma
Unica fonte, como a agricultura, industria, urbanizagdo, trdfego ou fontes de aguas
superficiais contaminadas, a monitorizacao tera de ser conduzida e paga pelo governo. A
monitorizacdo da intrusdo de agua salgada pode fazer parte da responsabilidade do
governo ou, se puder ser atribuida a sobreabstracc¢ao por parte de um unico utilizador, ser
da responsabilidade destes utilizadores".

Como parte da monitorizagdo das aguas subterréneas, a recolha de dados sobre furos de
sondagem, perfuracdes e testes também deve ser claramente atribuida. Como foi salientado no
Capitulo 3, a recolha de dados pode ser um desafio porque ndo sdo medidos directamente pelos
departamentos de aguas subterraneas. E necesséario que os departamentos disponham dos
meios (legais) para fazer cumprir a recolha de dados de todos os interessados.

As actividades de gestdo das aguas subterréneas (ou seja, armazenamento de dados,
partilha e interpretacdo de dados) devem também ser explicitamente atribuidas. Deve ser claro
onde os dados devem ser armazenados, quem pode aceder aos dados, como, e com que
finalidade. Estas questes podem ser facilmente resolvidas (por exemplo, todos os dados estédo
numa Unica base de dados e disponiveis em "acesso aberto") ou requerem arranjos e protocolos
mais complicados.

O IGRAC (2008) faz algumas recomendacdes para atribuir as responsabilidades de recolha
e gestao dos dados relativos as aguas subterrédneas. Sugere que a monitorizacao das aguas
subterraneas seja organizada ao mesmo nivel em que as aguas subterraneas sdo geridas e
protegidas. Se os recursos de aguas subterraneas e os sectores relacionados com as aguas
subterréneas, tais como o uso do solo e 0 ambiente, forem geridos a nivel nacional, a recolha e
gestdo de dados sobre aguas subterrdneas devera ser organizada a nivel nacional. Algumas
tarefas podem ser delegadas, mas as responsabilidades e orcamentos associados devem ser a
esse nivel.

A gestdo das aguas subterraneas é efectivamente levada a cabo seguindo unidades
hidrogeolégicas (ou seja aquiferos) ou unidades de captacao de aguas superficiais, e nao
fronteiras administrativas. Tendo isso em mente, € melhor organizar também a recolha e a
gestao dos dados das aguas subterraneas seguindo unidades hidrogeolégicas ou unidades
de captacao de aguas de superficie.
As organizacdes encarregadas da recolha e gestdo de dados sobre aguas subterraneas devem
ter autoridade suficiente para recolher dados de outras partes interessadas. Como ja foi
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salientado no Capitulo 7, a partilha de dados sobre aguas subterraneas entre os interessados
deve ser legalmente aplicada, e ndo depender da boa vontade dos individuos. Este deve ser
todo o processo de recolha e gestao dos dados relativos as aguas subterraneas.

10.3 Disposic¢des Transfronteiricas e Internacionais

A gestao de aquiferos transfronteiricos exige que os paises que partilham os recursos de aguas
subterraneas tenham um entendimento comum dos recursos de aguas subterraneas partilhados.
Isto requer alguma forma de avaliacdo conjunta e um programa transfronteirico especifico de
recolha e gestédo de dados sobre aguas subterraneas. Tal programa pode ser implementado num
processo de 3 etapas.

1) O primeiro passo é recolher os dados ja disponiveis nos paises, harmonizar os dados e
fundi-los em conjuntos de dados comuns (IGRAC, UNESCO-IHP, 2015). Os conjuntos
de dados comuns podem entéo ser interpretados e produzir uma primeira avaliacdo dos
recursos aquiferos transfronteiricos. Este sera um exercicio pontual, fornecendo
informacdes sobre o sistema de aguas subterraneas (por exemplo, hidrogeoldgica,
ambiental e sécio-econdmica), bem como sobre o estado e tendéncias dos recursos de
aguas subterrdneas nesse momento. Este ainda ndo é um programa de recolha e gestao
de dados transfronteiricos, uma vez que os dados ndo sdo continuamente actualizados
e processados. Tal programa é necessario para definir estratégias de gestdo adequadas.

2) Numa segunda fase, os paises devem organizar a actualizacé@o regular de conjuntos de
dados transfronteiricos, sendo os dados recolhidos de ambos os lados da fronteira (ou
seja, furos de sondagem, perfuracdo e dados de teste e dados de monitorizagéo). O
Capitulo 7 fornece orienta¢des sobre como organizar a partilha de dados entre os paises.
A harmonizacdo dos dados antes de cada actualizacdo do conjunto de dados
transfronteiricos pode tornar-se um fardo. Em vez disso, recomenda-se que 0s paises
harmonizem a forma como recolhem e armazenam os dados sobre aguas subterraneas,
de modo a que os dados recolhidos sejam formatados da mesma forma e possam
introduzir directamente o conjunto de dados transfronteiricos. Chegar a acordo sobre
normas para a recolha e gestdo de dados sobre aguas subterraneas pode ser um
desafio, mas facilitard muito a actualizacéo dos conjuntos de dados transfronteiricos e a
cooperacgdo transfronteirica. Os conjuntos de dados transfronteiricos regularmente
actualizados devem ser processados em informacéo relevante e, em Ultima andlise, em
estratégias de gestdo adequadas (Capitulo 8). Durante este processo, as lacunas de
dados poderdo ser destacadas, tais como pontos de monitorizacdo insuficientes,
frequéncia de monitorizacao ou parametros de monitorizagéo.

3) Numa ultima fase, os paises poderiam empenhar-se no desenvolvimento futuro
dos seus programa de monitorizacao transfronteirica, com por exemplo o aumento
da frequéncia de monitorizacdo ou a criacdo de novos furos de monitorizacéo.
Requer orcamentos e capacidades adicionais dos paises e um esfor¢co conjunto
na concepc¢ao de um programa de monitorizagcdo que corresponda aos objectivos
(e ndo "simplesmente” reutiliza os dados que estdo a ser recolhidos para outros
programas de monitorizacao).

A AFD (2011) e a Task Force da UNECE sobre Monitorizacéo e Avaliagdo (2000) propdem uma

abordagem metodolégica para alcancar um tal programa conjunto de recolha e gestédo de dados
sobre &guas subterrdneas. Tal como a nivel nacional, a recolha e gestdo de dados
transfronteiricos requerem uma clara atribuicdo de responsabilidades, entre os paises e dentro
dos paises. A cooperacao transfronteirica a longo prazo requer algum grau de formalizagao.
Pode ser um memorando de entendimento, um plano de acc&o conjunta ou um tratado,
especificando os objectivos e as actividades a realizar sobre o aquifero transfronteirico. Tais
acordos sdo promovidos através de iniciativas internacionais tais como a Resolucéo sobre a Lei
de Aquiferos Transfronteiricos adoptada pela Assembleia Geral das Nac¢des Unidas (Nacdes
Unidas, 2008) e a Politica Regional da Agua da SADC (SADC, 2005).
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Normalmente, os acordos deste tipo sdo assinados a nivel nacional. Como tal, os
departamentos nacionais de aguas subterraneas serdo normalmente os principais interessados
nos programas transfronteiricos, coordenando os esforgos entre os interessados no seu proprio
pais (IGRAC, UNESCO-IHP 2015). Normalmente fornecem pessoal e orgamento ao organismo
conjunto, o grupo de trabalho responsavel pelas actividades transfronteiricas dos aquiferos
(incluindo o programa de recolha e gestao de dados sobre aguas subterraneas). Para 0 sucesso
dos programas transfronteiricos, € importante que os departamentos nacionais de aguas
subterraneas tenham capacidade suficiente. A recolha e gestdo de dados sobre aguas
subterraneas deve ser bem organizada dentro dos paises. Se outros intervenientes estiverem a
recolher dados sobre aguas subterraneas no aquifero transfronteirico, deverdo também ser
associados ao programa.

As organizacdes transfronteiricas ou internacionais poderdo também apoiar programas
transfronteiricos de recolha e gestdo de dados sobre aguas subterrdneas. As organizacoes
transfronteiricas de lagos e bacias hidrogréaficas (L/RBOSs), inicialmente criadas para a gestédo
dos recursos de aguas superficiais, estdo a integrar cada vez mais 0s recursos de aguas
subterraneas. Nesta perspectiva, € uma estratégia logica integrar a recolha e gestdo de dados
transfronteiricos de 4guas subterraneas em L/RBOs bem estabelecidas, como foi decidido, por
exemplo, para o Sistema Aquifero Transfronteirico Stampriet na Bacia do Rio Orange-Senqu
(Caixa 7.1). Uma instituicdo a nivel da SADC, como o Instituto de Gestdo das Aguas
Subterraneas da SADC (SADC-GMI) também pode ser instrumental na criagdo e apoio a
programas transfronteiricos de recolha e gestdo de dados sobre 4guas subterraneas. O mandato
da SADC-GMI inclui aquiferos transfronteiricos, bem como a gestao de dados e informagfes
para a regidao da SADC. A SADC-GMI nao pretende recolher dados no terreno, mas poderia
apoiar os paises e as L/RBOs com capacidade para estabelecer e gerir conjuntos de dados e
sistemas de informacdo transfronteiricos. Ver também a Seccdo 7.4 Normas OGC e
interoperabilidade para modelos potenciais para gerir o fluxo de informacéo entre diferentes
organizagoes.
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Figura 10:1 Mapa das bacias hidrogréficas internacionais e dos aquiferos transfronteiricos na regiéo

da SADC
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Caixa 10.1 Um exemplo de cooperacdo transfronteirica na SADC: o Sistema Aquifero
Transfronteirico de Stampriet (STAS)

A

O Sistema Aquifero Transfronteirico de Stampriet (STAS) estende-se através do Botswana,
Namibia e Africa do Sul. Encontra-se inteiramente dentro da bacia do rio Orange-Senqu. Desde
2013, tém sido feitos esforgos para avaliar o STAS e coordenar a sua gestdo, com o apoio do
projecto GGRETA (Groundwater Resources Governance in Transboundary Aquifers) liderado pela
UNESCO-IHP e financiado pela Agéncia Suica para o Desenvolvimento e Cooperagdo (SDC). E
um caso de estudo inspirador para a avaliagéo e a gestao de aquiferos transfronteiricos na SADC.

Na 12 fase do projecto (2013-2015), foi feita uma avaliacdo geral do STAS, baseada na
compilacdo, harmonizagdo e reinterpretacdo de dados dos trés paises, coordenada pelo
Departamento de Aguas do Botswana, o Departamento de Aguas e Florestas da Namibia, e o
Departamento de Aguas e Saneamento da Africa do Sul. A avaliagdo forneceu uma vis&o
significativa sobre a hidrogeologia do STAS e identificou onde as ac¢des de gestdo devem ser
tomadas (principalmente na proteccdo dos aquiferos contra a contaminagéo). E importante notar
gue a 12 avaliagdo salientou que completar o quadro do estado e tendéncias das aguas
subterraneas e definir estratégias de gestdo adequadas foram dificultadas pela falta de dados de
monitorizagdo suficientes. Para organizar a monitorizacéo e a gestdo do STAS, foi estabelecido um
Mecanismo de Cooperagéo Multi-paises (MCCM) na 22 fase do projecto GGRETA (2016-2018). O
STAS MCCM foi aninhado na Comissdo do Rio Orange-Senqu (ORASECOM), e mais
especificamente no seu Comité de Hidrologia das Aguas Subterraneas (GWHC). A GWHC
aconselha a ORASECOM em assuntos relacionados com as aguas subterraneas, incluindo a
recolha e gestdo de dados e aquiferos transfronteiricos. Dentro da GWHC, o STAS MCCM tem
como objectivo institucionalizar o cooperagéo sobre o STAS e sua sustentagdo apds o periodo do
projecto GGRETA.

A seguir, o MCCM deve abordar:

* A necessidade de protocolos e normas, para que os dados recolhidos pelos trés paises estejam no
mesmo formato e possam ser facilmente fundidos na base de dados transfronteirica;

» A necessidade de actualizagdes regulares da base de dados transfronteirica com dados dos paises.
Isto deve ser feito manualmente, até que as bases de dados nacionais apoiem o intercambio
automatico de dados; e

* Anecessidade de dados de monitorizagdo adicionais em algumas partes do STAS.

Fonte: UNESCO-IHP, ORASECOM (2018)

10.4 Mensagens Principais

O envolvimento de multiplas organizag¢8es e intervenientes narecolha e gestéo de
dados sobre aguas subterréneas exige uma clara divisédo de papéis e
responsabilidades;

Os programas transfronteiricos de recolha e gestdo de dados sobre aguas
subterrdneas devem ser implementados gradualmente, come¢cando com uma
avaliacéo inicial baseada narecolha, harmonizacéo e combinac&o dos conjuntos de
dados existentes dos paises, antes de passar a monitorizagdo conjunta;

Os programas transfronteiricos podem depender de organizacdes representativas
nacionais (por exemplo, ministérios), que precisam de coordenar a recolha de dados
no seu préprio pais e a criagdo de conjuntos de dados transfronteiricos;

As organizacdes nacionais envolvidas em programas transfronteiricos devem ter
capacidade suficiente. As quest8es orgcamentais e organizacionais a nivel nacional
sado susceptiveis de se replicarem a nivel transfronteirico; e

Embora os dados possam ser recolhidos através de organizag6es nacionais, as
instituicGes transfronteiricas e internacionais, tais como as L/RBOs (Lake and River
Basin Organisations) ou o SADC-GMI (SADC-GMI) estdo bem posicionadas para
fornecer apoio ou mesmo liderar programas transfronteiricos de recolha e gestédo de
dados sobre aguas subterraneas.
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Tabela A1 Resumo das principais actividades que devem ser realizadas durante a actividade de furos de sondagem / levantamento e os resultados

esperados
Actividade Objectivos O que fazer? Equipamento Dados-chave e informacdes a
recolher
1. Estudo de . Desenvolver uma compreenséo . Pesquisa de estudos . Internet, arquivos, biblioteca Ter uma compreenséo geral de:
ambiente de conceptual preliminar da relevantes relatados sobre . Imagens aéreas e de satélite * Registos de furos existentes, por
trabalho hidrogeologia da area aguas subterraneas exemplo, localizacao de furos num

Pesquisa de mapas geoldgicos
e hidrogeolégicos em relacéo a
area de interesse

Revisao e sintese da
informagéo

Mapas geoldgicos + estudos
Mapas hidrogeolégicos +
estudos

raio de influéncia especifico da area
de interesse (por exemplo, raio de 2
km), greves de agua, litologia,
rendimentos e niveis de aguas
subterraneas,

e Controlos geolégicos da ocorréncia

de aguas subterraneas

e Tipos de aquiferos tipicos que

ocorrem a escala regional e a
escala local, caso existam

2. Hidro-censo e

Identificar e compreender as

Realizar uma visita de campo e

Sistema de Posicionamento

Dados de localizagdo dos furos

relatério provisério como base
para planear o planeamento
dos levantamentos geofisicos
de campo

passeio no actividades de utilizac&o de recolher dados existentes sobre Global (GPS) Yy, 2)
loca aguas subterraneas dentro do furos; coordenadas de furos, . Medidor de imerséo . Dados de utilizag&o dos furos
raio de influéncia, se a area de elevacéo, profundidade, . Medidores de pH e CE . Registos de rendimentos para
interesse rendimento, utilizacdes e . Mapa do sitio furos instalados com contadores
. Confirmagéo das qualidade (indicadores gerais da de agua
informacdes recolhidas na qualidade da agua: pH e . Ter uma ideia inicial sobre a
etapa 1 condutividade eléctrica), disposigdo das travessias para
+ Conduzir um passeio sobre o o levantamento geofisico
local onde o furo deve ser
colocado.
3. Relatorio . Plano de levantamento geofisico | . Analisar informacéo da . N&o é necessério equipamento . Decidir/recomendar o tipo de
intercalar de campo actividade 1 a 2 e escrever um especial. equipamento adequado ao

levantamento geofisico de
campo, com base no
entendimento das condi¢des do
local,

Conceber o tragado das
travessias no mapa para o
geofisico

4.Levantamen
to geofisico
de campo

Localizar o alvo de perfuragéo
adequado utilizando um método
(s) geofisico (s) adequado e o
equipamento recomendado no
relatério intercalar (Actividade 4)

Realizar o levantamento
geofisico,

Registar os parametros
geofisicos de investigagao,
Registar as coordenadas dos
pontos de inicio e fim das
travessias,

Marcar posi¢des de potencial
interesse a medida que se
faz o levantamento (refinado
durante a analise de dados)

GPS,

Céamara fotografica,
Equipamento geofisico,
Materiais para marcagao.

Dados dos parametros
geofisicos investigados,
Coordenadas dos

pontos de partida e de

chegada das

travessias,

Identificagéo de potenciais locais
de perfuracao
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Actividade

Objectivos

O que fazer?

Equipamento

Dados-chave e informacdes a
recolher

5. Relatério de
furos de
sondagem

. Dar uma descricao detalhada
do trabalho de furos de
sondagem e das principais
descobertas (Actividade 1-5)

. Processar e interpretar os
dados do levantamento
geofisico de campo para
identificar o alvo da
perfuracéo

. Conhecimento e
software/ferramenta para
processamento e analise de
dados

Dados e andlises para motivar o
alvo seleccionado

Coordenadas do(s) alvo(s) de
perfuragao seleccionado(s),
Descrigéo do alvo de perfuragéo,
por exemplo, caracteristicas
geolégicas a serem alvo como
falhas, fracturas e etc..,
Profundidade estimada das
greves de agua e profundidade
global de perfuragéo,

O desenho basico provisoério do
poco pode fazer parte desta fase
Relatério incluindo todas as
actividades (1-5).

Devem ser implementadas medidas de seguranca e protecgdo para cada visita de campo de acordo com as normas nacionais, directrizes e ética profissional.
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Tabela B1 Resumo das principais etapas de instalacéo de furos, responsabilidades de superviséo e perfuragcéo e outros atributos

Fases de supervisédo
de furos

Responsabilidade do perfurador

Responsabilidade do Supervisor

Fase de recolha de dados-chave

1. Fornecimento para
o furador
apropriado

. Responder ao pedido do
cliente

. Pedido de um primeiro orgamento de pelo menos 3
empreiteiros de perfuragéo para a tarefa em
guestao,

. Utilizar a avaliagéo e verificar no passo dois e
seleccionar o furador mais rentavel e capaz.

. Orgcamento inicial de servigos do empreiteiro de
perfuracéo para perfuragdo, construgéo, desenvolvimento
e concluséo

2. Pré-mobilizacédo

« Levantar questdes especificas
sobre o ambito do trabalho e os
requisitos contratuais,

« Submeter amostras de materiais

. Discutir sobre a concepgao do furo (utilizar como
guia, mas pode ser modificado durante a
perfuracéo),

. Verificar a qualidade e especificagbes dos involucros
e ecrés,

. Verificar a qualidade e especificagfes do material de
gravilha/areia + embaladores (se aplicavel),

. Avaliar a capacidade global dos perfuradores.

. Perfuradora mais rentavel e capaz seleccionada para
nomeacao

. Indicacéo de satisfacdo com a qualidade do material e
também a capacidade do furador, caso contrério:

« Fazer recomendagdes ao perfurador para melhorias,

. Se ndo estiver satisfeito com o material, comunicar com o
furador e, se possivel, adquirir materiais apropriados
separadamente.

3. Mobilizagéo

« Submeter programa de trabalho,

« Disponibilizar equipamento e
materiais para inspeccéo da
prontiddo através do supervisor
da perfuracao,

. Mover equipamento para o
local e materiais para o local.

. Verificar a prontidao da perfuradora;
« Aprovar o equipamento e o material de perfuracao,
« Ligar/ informar os lideres comunitarios sobre a data da

perfura¢cdo uma ou duas semanas antes da perfuragéo.

« Guiar a perfuradora até ao local (Atualmente GPS é
utilizado para direcgdo)

« Os lideres comunitarios estéo cientes da presenca da
equipa de perfuracéo e deram o seu consentimento,

. O perfurador chegou ao local e esta pronto para a
perfuracao,

4. Perfuracéo

« Posicionar e operar a plataforma,
« Perfurar, construir, desenvolver e
completar o furo de acordo com
as especificagdes do contrato de

perfuracéo,

« Recolher amostras de lascas de
perfuracédo para um local seguro
para o abate de arvores, e

« Realizar teste de
rendimento de golpe para
cada golpe de agua

Monitorizar o direito de perfuragdo, assegurar a sua
orientacdo de acordo com as especificacdes do
projecto,

Monitorizar o processo de perfuragéo,

« Medir a qualidade das aguas subterraneas apos as
greves de agua (CE e pH podem fornecer um
indicador geral) + registar a produgdo de golpes.

. Data da perfuragao

Localizag&o exacta do furo

Registos litolégicos (hormalmente por 1 metro de

profundidade de perfuracéo) tais como: tipo de formacao,

textura, cor, estrutura, estado da meteorologia, etc.

. Taxas de penetracdo por 1 metro de indicadores de
profundidade de furagéo

5. Construcgao de
furos

De acordo com as especificagfes
do supervisor:

. Gravilha/areia embalar o furo

« Instalar o invélucro e o ecrd

. Etc.

« Instrua o invélucro e a profundidade de triagem
conforme informado por observacdes feitas
durante a etapa 4

. Assegurar que o saco de gravilha é devidamente
colocado em redor do furo na profundidade
desejada

. Desenhos e dimensdes reais do furo
Detalhes de construgédo do furo - ecra e saibro/arengradado
« Opcional: Descricao do sitio com fotografias

.

6. Desenvolvimento
e concluséao

De acordo com as

especificacdes do

supervisor:

. Desenvolver o furo,

« Construir selo sanitario
e almofada,

. Desinfectar o buraco,
se for necessario.

Assegurar que o:

. Furo de sondagem estéa suficientemente desenvolvido,
ou seja, a agua esta clara,

. Selo sanitario e almofada devidamente construidos de
acordo com as especificages de concepcao e de
acordo com as condig¢des do local

. O furo é suficientemente desinfectado.

. Medir o nivel das aguas subterraneas apos a
concluséo

. Furo de sondagem concluido, agora a espera de
entrega ao cliente/autoridades responsaveis,

. Registo dos dados do nivel das aguas subterraneas

apos a sua conclusao,

Registo abaixo do rendimento e profundidade dos golpes
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Fases de Responsabilidade do
supervisao de furos| perfurador

Responsabilidade do Supervisor

Fase de recolha de dados-chave

7. Desmobilizagdo . Remover todo o
equipamento e lixo do

. Submeter todos os registos ao
supervisor/cliente de perfuracéo

. O local de perfuragéo esta agora limpo e restaurado no
seu estado anterior e pronto para ser entregue.
. Comece a compilar o relatério de perfuracéo

limpo e restaurado ao seu
estado anterior

local
8. Documentacéo e . Assegurar que o local de . Relatar e entregar o furo ao cliente Apresentar relatério de perfuracéo e entregar o furo ao
entrega perfuragdo é devidamente cliente.

¢ Relatério deve documentar todo o(s) processo(s) de
instalagdo do(s) furo(s), analisar os dados de
perfuragao obtidos nos passos 9 (perfuragao) a 11
(desenvolvimento & conclusao) e desenvolver uma
compreensdo conceptual inicial do aquifero onde o
furo foi perfurado.

¢ Este entendimento conceptual inicial deve incluir
aspectos como registos litolégicos, localizagao de
zonas de fluxo principal (greves de agua), cabecas

piezométricas/hidraulicas?, aquifero estrutura e tipo

*Para determinar a precisdo piezométrica/hidraulica, utilizar a elevacéo do furo (metros acima do nivel médio do mar) determinada utilizando GPS diferencial..
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Anexo C Teste de furos
Introducéo

Os testes de bombeamento séo realizados para testar o desempenho dos furos, estimar o rendimento
sustentavel e/ou estimar as propriedades hidraulicas do aquifero. Os testes para o desempenho do furo e
a estimativa do rendimento sustentavel sdo muitas vezes denominados teste de bom desempenho ou teste
de furo, enquanto os testes para estimar as propriedades fisicas/hidraulicas do aquifero/sistema aquifero
tendem a ser referidos como testes de bombeamento (aquifero). Estdo disponiveis muitos métodos
diferentes dependendo do objectivo especifico do teste, da disponibilidade de furos de observacéo
adequados no raio de influéncia do furo bombeado, da compreenséo conceptual do aquifero/sistema de
aquiferos, etc. Devido a influéncia das heterogeneidades, os sistemas aquiferos/aquiferos respondem de
forma nao uniforme ao stress aplicado durante os testes do aquifero, pelo que nado é possivel fornecer uma
Unica receita sobre a forma como os dados devem ser recolhidos e analisados. O perito envolvido no teste
é totalmente responséavel pela forma como o teste é conduzido e analisado (van Tonder et al. 2001a).

Para informacgdes detalhadas sobre a realizacao de testes de bombagem de aquiferos, a anélise e
interpretacdo dos dados tanto da SADC (2001) como de Kruseman e de Ridder (1994) fornecem uma
orientagé@o abrangente.

Teste de rendimento de furos

Qualquer pessoa que possua um furo esta interessada em saber a taxa maxima de descarga a que pode
abstrair as aguas subterraneas para o seu fim especifico e de modo a poder ter a certeza de obter
continuamente agua do seu furo durante um periodo de tempo especificado. O rendimento do furo é por
vezes referido como o rendimento seguro (Kalf e Woolley, 2005), rendimento fiavel (Misstear e Beeson
2000; Hammond 2018) ou rendimento sustentavel (van Tonder et al. 2001b). Neste Quadro, o termo
rendimento sustentavel serd utilizado, mas na préatica estes termos sdo permutaveis.

Para estimar o rendimento sustentavel de um Unico furo, as medi¢8es séo tipicamente feitas no furo
de bombagem. N&o é obrigatério fazer uso de pogos de observacéo adicionais, mas se houver furos de
observacgéo ou furos de producéo (bomba trocada de e apos recuperacgédo suficiente) na localidade do furo
de teste, as medi¢Ges podem ser feitas naqueles para avaliar o efeito de inferéncia do pogo. A Figura C1
apresenta um fluxograma mostrando as principais etapas dos testes de bombagem do aquifero para estimar
o rendimento sustentavel de um Unico furo.Para um campo de pocos, a abordagem do balanco hidrico é
apropriada para determinar o rendimento sustentavel da bombagem, e isto pode ser aplicado através da
modelag¢édo numérica do fluxo de aguas subterraneas.

A duracdo de um teste de bombagem com taxa constante de descarga (CRD) para estimar o
rendimento sustentavel variara dependendo da finalidade prevista do furo. As necessidades de agua em
grande escala (por exemplo, aldeia, cidade, institutos e etc.) podem exigir uma duragdo de teste de 24 a 72
horas, enquanto que para um furo doméstico pode ser de apenas 3 a 8 horas. A duracdo da CRD variara
assim em fungdo da utilizagao prevista do furo. A énfase devera portanto ser colocada na gestdo baseada
na operacao do rendimento do furo. Isto implica que a monitorizagdo regular dos niveis das aguas
subterraneas deve ser feita durante as operacoes de vida Util do furo de modo a que o rendimento possa
ser ajustado de acordo com as exigéncias e com a resposta do aquifero.

Parametros do aquifero - Teste de bombeamento do aquifero

As caracteristicas fisicas do aquifero, tais como a condutividade hidraulica e as caracteristicas de
armazenamento, fornecem informagdo importante para compreender as caracteristicas do aquifero e a
dindmica das aguas subterraneas, e sédo um input importante para modelos numéricos de fluxo de aguas
subterraneas que sdo utilizados para fins de andlise/previsdo de cenarios. As propriedades do aquifero
variam consoante o tipo de aquifero (Tabela C1). As caracteristicas hidraulicas relevantes do aquifero
podem ser estimadas a partir de testes de bombagem. Kruseman & de Ridder (1994) descrevem o principio
basico dos testes de bombeamento: "Se bombearmos agua de um poco e medirmos a descarga do pogo e
0 escoamento nNo pogo e em piezémetros a uma distancia conhecida do poco, podemos substituir estas
medi¢cdes numa equacado de fluxo apropriada para calcular as caracteristicas hidraulicas do aquifero".
Kruseman & de Ridder (1994) também afirmam que os dados de levantamento do proprio pogco bombeado
ou de um piezometro permitem frequentemente o calculo das caracteristicas hidraulicas do aquifero, no
entanto, € sempre melhor ter tantos piezémetros quantos as condi¢cdes o permitam. A vantagem de ter mais
do que um piezémetro é que os levantamentos neles medidos podem ser analisados de duas maneiras:
pela relagdo tempo-desenho e pela relacdo distancia-desenho. Os resultados de tal analise serdo mais
precisos e serdo representativos de um volume maior do aquifero

1 - .-‘_-‘h“"'.._,.-:' .
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Required pre-test information from drilling stage (see annex
B — drilling report)

« Depth of water strikes

Availabl
vananie . Blow yields

Calibration test to select appropriate
CRD. The CRD should be such that the
aquifer intersected by the borehole is
fully stressed.

Step-drawdown test to determine well
performance characteristics (See:
Kruseman and de Ridder 1991).

Conduct a CRD test to assess the long
term yield of borehole,

Assess to ability of borehole to
recover (>90%) after CRD test

Use an appropriate method to analyse
the CRD test data to estimate
sustainable borehole yield. S5ome of the
established methods/approaches
includes: Misstear and Beeson 2000;
van Tonder et al. 2001b; Kalf and
Woolley 2005; SADC, 2001; Hammond
2018.

Recommend a sustainable borehole
yield and a borehole operation
management plan (includes pumping
and monitoring schedules)

* Description of aquifer structure/layers Not

available

Conduct borehaole fluid electrical
conductivity (FEC) profiling as basic step
to locate the water strikes and
groundwater flow zones.

Figura C1: Diagrama de fluxo mostrando as etapas gerais dos testes de bombeamento do
aquifero para estimar o rendimento sustentavel de um Unico furo

® ==
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Tabela C1 Um resumo hidraulico e parametros dos aquiferos que podem ser estimados a partir da
analise dos dados do teste de hombagem

Tipo de aquifero

Propriedades de armazenamento

Hydraulic properties

Nao definido

Estoratividade (S)
Rendimento
especifico (Sy)

Propriedades hidraulicas
Condutividade hidraulica horizontal
(Kh)

Aquifero com fugas

Estoratividade (S)

Condutividade hidraulica vertical
(Kv)

Condutividade hidraulica horizontal
(Kh)

Transmissividade (T) Factor de
fugas (L)

Confinado

Estoratividade (S)

Condutividade hidraulica

horizontal (Kh) - geralmente
denotada como K
Transmissividade (T)

Camadas de

confinamento/aquitarras

Condutividade hidraulica vertical (Kv)
/ Resisténcia hidraulica (c)

Principais etapas e expectativas dos testes de bombagem de aquiferos
Um resumo das principais etapas e expectativas dos testes de bombagem do aquifero é apresentado na Tabela
C2. Os testes de bombagem comegam com o planeamento com base no relatério de perfuragédo. Se o relatério de
perfuragdo ou a informagédo sobre furos ndo estiver disponivel, entdo o perfil de condutividade eléctrica do fluido
(FEC) pode ser utilizado como ferramenta béasica para localizar os cortes de 4gua e ou zonas de fluxo de aguas
subterraneas. Estas zonas séo importantes porque representam tipicamente as zonas de alta transmissividade e
as zonas de suporte das aguas subterrAneas do aquifero que devem ser realcadas durante os testes. E ideal
colocar a bomba de teste abaixo destas zonas para garantir que podem ser stressadas, e a agua nao cai abaixo
das bombas durante o teste. Moleme e Gomo (2019) fornecem um exemplo sobre a aplicacdo do perfil de
perfuragdo FEC para identificar zonas de fluxo de 4guas subterraneas em aquiferos tipicos de rocha fracturada.

Tabela C2: Um resumo das principais etapas e expectativas dos testes de bomba

em de aquiferos

Etapa

Finalidade

Dados-chave a recolher

Parémetros estimados

Planeamento

Para permitir a preparacéo do
teste de descarga de taxa
constante

Localizagao do local,
Data,

A profundidade das greves

de agua,

Litologia de aquiferos,
Rendimento do sopro,
Consulte o relatério de
perfuracéo

N&o aplicavel

Condutividade
eléctrica do fluido
de furo

Localizar greves de agua e
zonas de fluxo de aguas
subterrédneas

Perfil FEC Furos

Profundidade das greves
de agua e zonas de fluxo
de aguas subterraneas

(FEC) tracar o

Seleccione o CRD apropriado

Tempo e niveis das

CRD apropriado

perfil aguas subterraneas
(drawdown),
. Taxas de descarga por
etapas.
Teste de Avaliar bem as caracteristicas| . Tempo e niveis de . Eficiéncia do pocgo,
calibracéo de eficiéncia aguas subterraneas « Propriedades hidraulicas

(drawdown),
Taxas de descarga por
etapas.

Teste de traccéo
por etapas

Estimar o rendimento
sustentavel/fiavel do furo,
Estimar o rendimento
hidraulico do aquifero e
propriedades de
armazenamento

Tempo e niveis de
aguas subterraneas
(drawdown),

CRD médio

Rendimento
sustentavel/segurof/fiavel
Propriedades hidraulicas do
aquifero \ aquitard

Testes de tracgao
de taxa constante
(CRD)

Estimar aquifero hidraulico e
propriedades de
armazenamento Avalie a %
de recuperacéo

Tempo residual,
Niveis residuais das
aguas subterraneas

Propriedades hidraulicas
Avaliar a % de recuperacao

O teste de calibragéo é feito para ajudar a escolher uma taxa de descarga apropriada para o teste de bombeamento do
aquifero. A adequagéo da taxa de descarga variara dependendo do objectivo dos testes de bombeamento do aquifero
(Figura C1 e Figura C2). Na prética, os testes de calibracdo eficientes requerem experiéncia prévia, observagao de
campo e alguma avaliacao qualitativa.
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O teste por etapas é feito principalmente para avaliar as caracteristicas de eficiéncia do pocgo. Isto é
importante porque a componente de perda de eficiéncia do pogo é factorada durante a estimativa de
rendimento sustentavel do poco (Hammond 2018). A estimativa da transmissividade do aquifero e da
condutividade hidraulica horizontal pode ser feita a partir dos dados do teste de arrastamento por etapas
(Kruseman e de Ridder 1994).

Os testes por etapas sdo normalmente seguidos por um teste de descarga a taxa constante (CRD), onde
o furo € bombeado a uma taxa constante durante toda a duracao do teste. Driscoll (1986) sugeriu a duragao
do teste de bombeamento CRD de 24 horas para aquifero confinado e 72 horas para aquifero nédo
confinado. Dependendo das caracteristicas hidrogeoldgicas, testes de maior duragao podem ainda fornecer
mais dados para uma melhor analise dos efeitos dos limites hidraulicos no aquifero e dos regimes de fluxo
em sistemas multicamadas, mas na realidade, os custos de testes prolongados seréo muitas vezes o factor
limitante.

O teste de recuperacgéo envolve a medi¢éo dos niveis de agua residual de recuperagédo com o tempo apos
a mudanca da bomba. A andlise dos dados de recuperagdo fornece frequentemente uma verificagdo
independente dos dados do teste de bombeamento porque acontece naturalmente. Tradicionalmente,
apenas as propriedades hidraulicas podiam ser estimadas a partir dos dados de recuperacédo, mas foram
agora desenvolvidas abordagens para estimar a capacidade de armazenamento a partir dos dados de
recuperacdo (Ballukraya e Sharma 1991; Singh 2006 e Cimen 2015). A figura C2 mostra um fluxograma
que ilustra as etapas gerais dos testes de bombeamento do aquifero para estimar os parametros do
aquifero.

Required pre-test information from drilling stage (see annex
B = drilling report)

* Depth of water strikes
* Description of aquifer structure/layers Not

Availabi
el Bl - Eiow yields available

Calibration test to select appropriate Conduct borehole fluid electrical

CRD. The CRD should be such that the conductivity (FEC) profiling as basic step
aquifer intersected by the borehole is to locate the water strikes and

fully stressed. groundwater flow zones.

Step-drawdown test to determine well
performance characteristics (See:
Kruseman and de Ridder 1991).

Conduct a CRD test to assess the long
term yield of borehole,

Assess to ability of borehole to
recover (>90%) after CRD test

Use an appropriate method to analyse
the CRD test data to estimate
sustainable borehole yield. Some of the
established methods/approaches
incdudes: Misstear and Beeson 2000;
van Tonder et al. 2001b; Kalf and
Woolley 2005; SADC, 2001; Hammond
2018.

Recommend a sustainable borehole
yield and a borehole operation
management plan (includes pumping
and monitoring schedules)

Figura C2 Diagrama de fluxo mostrando as etapas gerais dos testes de bombeamento do aquifero
para os parametros do aquifero
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Anexo D AplicacBes de telemdveis para recolha de dados sobre aguas subterraneas

Tabela D1 Descricao das aplicacGes para teleméveis relevantes para a recolha de dados sobre aguas

subterraneas
App Website Freeware/Li
cenca paga
AKVO Flow https://akvo.org/products/akvoflow/#overview Pago
http://flowsupport.akvo.org/container/show/akvo-flow-app

App para recolher, gerir, analisar e exibir dados de monitorizacéo e avalia¢gdo geograficamente
referenciados através da utilizacéo de telemdveis e conectividade a Internet. Oferece uma rapida
recolha de dados, flexibilidade de inquéritos e ferramentas analiticas.

Collector https://www.esri.com/en-us/arcgis/products/collector-for- Pago
arcgis/resources

App para recolher e actualizar dados (pontos, linhas ou poligonos) usando o mapa ou GPS,
descarregar mapas para mo- dispositivo biliar para trabalhar offline, criar formularios guiados por
mapas, anexar fotografias, usar receptores GPS de grau profissional, procurar lugar e caracteristicas.

CrowdWater | https://www.crowdwater.ch/en/welcome-to-crowdwater/ Grétis

App para recolha de dados hidrol6gicos. Os dados recolhidos sé&o: nivel e fluxo de agua, humidade do
solo e condicao de fluxo de um fluxo temporario.

FieldLogger http://www.artesia-water.nl/software/fieldlogger/ Grétis

App para registar novas estagdes no terreno (capturar coordenadas) e adicionar (monitorizar) dados
aos locais. Armazena os valores por telefone em formato csv, e permite a partilha de dados por correio
electronico ou FTP.

GeoPaparazzi | https://www.osgeo.org/projects/geopaparazzi/ Grétis

App para inquéritos qualitativos de campo. As caracteristicas incluem: notas georreferenciadas,
imagens georreferenciadas e orientadas, levantamento de dados baseado em formularios, facil
exportagdo dos dados recolhidos, uma vista de mapa para navegagdo com suporte para azulejos
rasterizados e dados vectoriais.

GGMN App https://play.google.com/store/apps/details?id=com.vesselstech.ggmn& | Gratis
hl=en

Aceder a geo-referéncia e registar as estacdes de monitorizagdo das aguas subterraneas e capturar os
dados de monotorizacdo do nivel das aguas subterraneas, com a opgdo de submeter os dados
recolhidos ao Portal da Rede Global de Monitorizagéo das Aguas Subterraneas (GGMN)..

Go-Canvas https://www.gocanvas.com/ | Pago

App para criar formularios de campo e recolher dados para qualquer tipo de inquérito (por exemplo,
monitorizagdo ou dados de furos de sondagem/de perfuracdo/de teste). Permite a introducdo manual
de dados, captura de coordenadas e imagens e leitura de codigos de barras (determinar o local).

Go Ground- https://en.eijkelkamp.com/products/sensors-monitoring/go-ground- Pago
water water-app-and-dongle.html
Aplicacéo para configurar e ler Divers (registadores de dados da empresa van Essen) sem fios com um
smartphone através de um dongle Bluetooth. Requer a instalacdo permanente de um dongle Bluetooth
(IP67) no poco de monitoriza¢ao.

GW-Mobil https://www.ribeka.com/en/products/gw-mobil/ Grétis

App para monitorizagdo das aguas subterraneas. Os dados de campo sao importados do dispositivo
movel directamente para o sistema de gestédo (com fins comerciais) de aguas subterraneas GW-Base
9.0 ou superior (Gnica opgéo disponivel). Inclui ferramentas para planeamento e gestao de rotas e
leitura de cddigos de barras do local de monitorizagao para ligar automaticamente os dados ao local.

LithoHero | http://lithohero.com/ Grétis

Aplicacéo para recolher, registar e exibir dados sedimentolégicos e estratigraficos durante o trabalho de
campo. A aplicacao pode ser utilizada para descrever afloramentos ou nucleos.

mWater https://www.mwater.co/ Grétis / Pago
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https://www.esri.com/en-us/arcgis/products/collector-for-arcgis/resources
https://www.crowdwater.ch/en/welcome-to-crowdwater/
http://www.artesia-water.nl/software/fieldlogger/
https://www.osgeo.org/projects/geopaparazzi/
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.vesselstech.ggmn&hl=en
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.vesselstech.ggmn&hl=en
https://www.gocanvas.com/
https://en.eijkelkamp.com/products/sensors-monitoring/go-groundwater-app-and-dongle.html
https://en.eijkelkamp.com/products/sensors-monitoring/go-groundwater-app-and-dongle.html
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App para monitorizar qualquer tipo de dados: locais fisicos como pontos de agua e instalacdes (escolas,
hospitais), alvos ndo geograficos como subsidios e projectos. A versdo basica do aplicativo é gratuita,
mas a funcionalidade completa requer uma licenca paga.

Gestéao https://www.mobilewatermanagement.nl/ Gratis / Pago
Moével da | https://play.google.com/store/apps/details?id=com.mobilewaterman-
Agua (MWM) | agement.sensor&hl=en

App para monitorizagao das aguas subterraneas. A aplicagdo utiliza o smartphone (altifalante e sonar
microfone) para medir os niveis das dguas subterraneas, até 20m de profundidade e com uma
precisdo de 1 cm. Os dados podem ser exportados para um Sistema de Informag&do de Agua (WIS).
A verséo basica da aplicagdo € gratuita, mas a funcionalidade completa requer uma licenca paga.

MyWell https://vesselstech.com/mywell.html Gratis

App para monitorizar os dados das aguas subterraneas, bem como a pluviosidade e verificar as leituras
das barragens. Para além dos niveis das aguas subterraneas, o utilizador pode armazenar e exibir
informacao adicional (texto / fotografia), bem como dados histéricos e a nivel de aldeia para simples
comparagao e analise.

Qfield https://www.qfield.org// Gratis

QField ajuda os utilizadores a recolher geodados no terreno para utilizagdo em projectos QGIS (QGIS
€ um pacote GIS disponivel gratuitamente). E compativel com o ambiente de trabalho QGIS, e tem um
paradigma de utilizagcdo comutéavel (Visualizar, Digitalizar, Medir, Inspeccionar). Qfield e QGIS s&o de

codigo aberto.

Nota: Esta panoramica nédo é abrangente e tende meramente a ilustrar o potencial e a disponibilidade das aplicagdes, sem intengdo de
recomendar ou promover uma ferramenta/apoio especifico.
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Anexo E Leitura recomendada

Politicas e Estratégias da SADC

SADC (2005). Politica Regional da Agua.

A Politica Regional da Agua para a regido da SADC visa fornecer um quadro para o desenvolvimento
sustentavel, integrado e coordenado, utilizagdo, protecgdo e controlo dos recursos hidricos nacionais
e transfronteiricos na regido da SADC, para a promog¢do do desenvolvimento socioecondmico e
integracado regional e melhoria da qualidade de vida de todas as pessoas na regido.

Directrizes e Manuais

Comissdo de Investigacdo da Agua (2017). Manual de Amostragem de Aguas Subterraneas.
Comisséo de Investigacdo da Agua, Pretoria, Africa do Sul. Relatério WRC n° TT 733/17, ISBN 978-1-
4312-0926-2. Disponivel em: http://www.wrc.org.za/wp-content/uploads/mdocs/TT%20733-17.pdf

O Manual de Amostragem de Aguas Subterraneas fornece orientacdes sobre técnicas consistentes de
amostragem de aguas subterraneas que garantirdo que todos os dados de qualidade das aguas
subterraneas recolhidos sdo representativos da qualidade das aguas subterraneas in situ no momento
da amostragem. A utilizacao destas orientacdes reduzira os erros de amostragem, melhorando assim
a qualidade dos dados. Os dados sobre a qualidade das dguas subterraneas recolhidos de acordo com
estas técnicas descritas podem entdo ser utilizados de forma fiavel para avaliar as condi¢des
hidrogeoquimicas e a qualidade das aguas subterraneas.

IGRAC (2008) Directriz sobre a monitorizagcdo das aguas subterréaneas para fins de referéncia
geral. Relatério do IGRAC. Grupo de Trabalho Internacional I. Utrecht 2006; revisto em 2008.
Ppi165.disponivel a partir de: https://www.un-igrac.org/sites/default/files/resources/files/WG1-7-
Guideline-v12-03- 08.pdf

O relatorio fornece orientagBes extensivas para o desenvolvimento e implementacédo de programas
eficientes e reais de monitorizacdo das aguas subterraneas isotérmicas. As directrizes abrangem
aspectos de concepcao de redes de monitorizagcao de aguas subterraneas de acordo com objectivos
especificos de monitorizagdo. Addi- tionalmente, e isto faz com que estas directrizes se destaquem de
outras directrizes sobre a monitorizacdo das aguas subterraneas, o relatdrio trata também de aspectos
praticos, institucionais, organizacionais e financeiros da monitorizagdo das aguas subterraneas. Isto
fornece aos utilizadores destas orientacdes as ferramentas para conceber redes de monitorizagédo
eficientes que sdo realistas para implementar e manter.

Kovalevsky, V.S., Kruseman, G.P., Rushton, K.R., (Eds) (2004) Estudos de aguas subterraneas -
Um guia internacional para investigacdes hidrogeoldgicas. IHP-VI, Série sobre Aguas
Subterraneas No.3. UNESCO-IHP, Paris, 2004. Pp 423. ISBN: 92-9220-005-4. Disponivel em:
https://un- esdoc.unesco.org/ark:/48223/pf0000134432

Orientacdes extensivas/livro de texto (423 paginas) cobrindo todos os aspectos das investigagfes
hidrogeoldgicas. O livro comeca com introdugfes abrangentes a muitos principios hidrogeoldgicos e
também cobre aspectos da recolha de dados sobre aguas subterraneas com informacéo pratica sobre
métodos e equipamento disponiveis. Além disso, o livro descreve também os diferentes métodos de
investigacdo hidrogeoldgica, aspectos do processamento de dados e da gestdo das aguas
subterraneas. Descri¢cdes especificas de diferentes cenarios hidrogeolégicos (rochas duras, rochas
carbonatadas e rochas vulcanicas) completam o livro.
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SADC (2001). Directrizes para o Desenvolvimento das Aguas Subterraneas na Regido
da SADC. Desenvolvimento - op¢éo de um codigo de boas préticas para o
desenvolvimento das aguas subterraneas na regido da SADC. Relatério elaborado por
Groundwater Consultants, Maseru, Lesotho. Preparado para: Unidade de Coordenacéo do
Sector da Agua da Comunidade do Desenvolvimento da Africa Austral (WSCU da SADC).
Financiado pelo governo francés. Disponivel em:
http://www.dwa.gov.za/groundwater/Documents/Guidelines%20for%20the%20groun-
water%20development%20in%20the%20SADC%20region%20%20Report%20N0%202
%20(Final).pdf

O relatorio fornece orientagdes extensivas (incluindo alguns formularios/templates de campo)
sobre a dobragem:

» Estudo de secretaria e levantamento de reconhecimento para o desenvolvimento das
aguas subterraneas;

* Furos de sondagem;

+ perfuracdo e construcao de furos;

» Desenvolvimento de furos;

* Amostragem de aguas subterraneas;

* Teste de sondagem de furos;

* Recomendac¢des sobre bombagem de producgéo;

» Directrizes sobre pogos e molas escavados a méao; e

» Directrizes para a elaboracgéo de relatérios.

Grupo de Trabalho da UNECE sobre Monitorizacdo e Avaliacdo (2000). Directrizes sobre
Monitorizac&o e Avaliacdo de Aguas Subterraneas Transfronteiricas. Lelystad.
Disponivel a partir de:
https://www.unece.org/fileadmin/DAM/env/documents/2018/WAT/05May_28-
30_IWRM_WGMA/Transboudary Groundwaters.pdf

O caracter destas Directrizes é mais estratégico do que técnico. Destinam-se aos governos
e organismos conjuntos da ECE no desenvolvimento de regras harmonizadas para a criacao
e operacao de sistemas de monitorizacdo e avaliagdo transfronteirica das &guas
subterrédneas. O grupo-alvo inclui decisores e planeadores nos ministérios, organizacoes e
instituicbes responsaveis por questdes ambientais, hidricas ou hidrogeolégicas e todos
agueles que sdo também responséaveis pela gestao de aguas subterraneas transfronteiri¢cas.
As Directrizes visam igualmente prestar aconselhamento aqueles que sdo responsaveis ou
envolvidos no desenvolvimento de esquemas de gestédo sustentavel da agua
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Estruturas

SOGW (Subcomité das Aguas Subterraneas) (2013). Um Quadro Nacional de
Monitorizac&o das Aguas Subterraneas nos Estados Unidos. O Subcomité sobre Aguas
Subterraneas do Comité Consultivo de Informac&o sobre a Agua, Estados Unidos. Primeira
verséo - Junho de 2009, Revisto - Julho de 2013 Disponivel em:
http://acwi.gov/sogw/pubs/tr/index.html

Em 2007, o Subcomité de Aguas Subterraneas (SOGW) foi encarregado pelo Comité
Federal de Informac&o sobre a Agua (ACWI) de desenvolver um quadro que estabeleca e
encoraje a implementacdo de uma rede nacional a longo prazo de monotorizacao da
quantidade e qualidade das aguas subterraneas. A Rede Nacional de Monitorizacéo da Agua
Subterranea (NGWMN) proposta é encarada como um sistema voluntario e integrado de
recolha, gestdo e comunicacao de dados que poderia fornecer os dados necessarios para
ajudar a resolver as questfes actuais e futuras do homem-agregado da agua subterranea
levantadas pelo Congresso, Estado Federal, e agéncias tribais e pelo publico.

FAO (2016). Diagnostico Global sobre a Governacdo das Aguas Subterraneas. FAO,
Roma (Italia). Disponivel a partir de: http://Awww.groundwatergovernance.org

Esta publicacdo é um dos produtos do Projecto "Governacao das Aguas Subterraneas
- Um Quadro Global de Accédo" implementado durante o periodo de Abril de 2011 a
Junho de 2016. Apresenta o estado da governacao das aguas subterr@neas em todo o
mundo e a sua diferenca em relagdo as "dietas ideais". Baseia-se nas varias actividades
do projecto, que incluiram o projecto de doze Documentos Tematicos, descrevendo o
estado da arte tal como percebido por profissionais seleccionados, e varios Estudos de
Caso, resumidos em conjunto num Relatério de Sintese. Foram realizadas cinco
reunides de Consulta Regional em diferentes partes do mundo, com o objectivo de
recolher o méximo de informacao possivel sobre a governacao das aguas subterrdneas
em diferentes regides e paises, e de captar as percepc¢cdes e opinibes dos mais de
quinhentos participantes. Além disso, cinco relatorios de diagnéstico regional sobre
aguas subterraneas foram preparados por profissionais conhecedores de cada uma
destas regides.

Gestdo de dados

Fitch P., Brodaric B., Stenson M., Booth N. (2016). Gest&o Integrada de Dados de Aguas
Subterraneas. In: Jakeman A.J., Barreteau O., Hunt R.J., Rinaudo JD., Ross A. (eds) (2016)
Gestéo Integrada das Aguas Subterraneas. Springer, Cham. DOI:
https://doi.org/10.1007/978-3- 319-23576-9_26

Documento de sintese descrevendo varios aspectos relacionados com a gestao de dados,
incluindo modelos de gestdo de dados, aspectos de garantia e controlo de qualidade,
licenciamento de dados e interoperabilidade
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EPA Austrdlia (2000). Directrizes para a amostragem de aguas subterraneas. Southbank
Victoria, Australia. Disponivel em: https://www.epa.vic.gov.au/~/media/Publications/669.pdf

Estas Orientacdes de Boas Préaticas para a Politica de Gestdo de Dados sobre a Agua foram
preparadas para ajudar os funcionarios responsaveis pela formulacao e implementagéo da
estratégia governamental para melhorar a informagéo sobre a agua, com o objectivo de fazer
avancar a politica, o planeamento, a gestdo e as operacdes no dominio da agua. As
directrizes descrevem as varias utilizag8es de alto valor dos dados sobre a 4gua e identificam
sete elementos de boas praticas na gestdo de dados sobre a agua. Estes incluem (1) a
identificacdo dos objectivos prioritarios da gestao da agua, (2) o reforco das instituicdes de
dados sobre a agua, (3) o estabelecimento de sistemas de monitorizacdo de dados sobre a
agua, (4) a adopg¢éo de normas de dados sobre a agua, (5) a adop¢do de uma abordagem
aberta ao acesso e licenciamento de dados sobre a agua, (6) a implementacgéo de sistemas
eficazes de informacao sobre dados sobre a agua e (7) o emprego de processos de gestédo
da qualidade dos dados sobre a agua.
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