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Prefacio

Estas Directrizes sobre monitorizacdo e avaliagdo de dguas subterraneas
transfronteiricas foram elaboradas pelo antigo Task Force da CEE para
Monitorizacdo e Avaliagdo que teve os Paises Baixos como pais coordenador,
(actualmente conhecido como Grupo de Trabalho para Monitorizagdo e
Avaliacdo), e foram adoptadas durante o sétimo encontro em Bled (Eslovénia),
como parte integrante do plano de trabalho 1996-1999 com base na Convencdo
sobre Proteccdo e Utilizacdo de Cursos de Agua Transfronteiricos e Lagos
Internacionais (Helsinquia, 1992). Estas Directrizes foram homologadas pelas
Partes participantes na Convencdo durante o seu segundo encontro (Haia, Paises
Baixos, 23-25 de Margo de 2000).

Com vista a implementagdo do programa do Task Force sobre monitorizagdo e
avaliacdo de &guas subterraneas transfronteiricas foi criado um Grupo Nuclear,
chefiado por G.E. Arnold (Instituto para a Gestdo de Aguas Internas e
Tratamento de Aguas Residuais (RIZA), Paises Baixos).

Estas Directrizes foram elaboradas por J.J. Ottens (Instituto para a Gestdo de
Aguas Internas e Tratamento de Aguas Residuais (RIZA), Paises Baixos), G.E.
Arnold (Instituto para a Gestdo de Aguas Internas e Tratamento de Aguas
Residuais (RIZA), Paises Baixos), Zs. Buzas (Ministério dos Transportes,
Comunicacdo e Gestdo de Aguas, Hungria), J. Chilton (Prospeccdo Geoldgica
Britanica/Reino Unido-Organizacdo de Saude Colaboradora Centro-Mundial), R.
Enderlein (secretariado da CEE), E. Havas-Szilagyi (Ministério dos Transportes,
Comunicacdo e Gestdo de Aguas, Hungria), P. Ron{Jak (Instituto Hidro-
meteorolégico Eslovaco, Eslovaquia), O. Tarasova Ministério para a Protecgdo
Ambiental e Seguranca Nuclear, Ucrédnia), J.G. Timmerman (Instituto para a
Gestdo de Aguas Internas e Tratamento de Aguas Residuais (RIZA), Paises
Baixos), B. Toussaint (Agéncia de Heidelberg para o Ambiente, Alemanha) e M.
Varela (Ministério do Ambiente, Espanha).

As Directrizes baseiam-se em estudos de actividades actuais de monitorizagdo e
avaliacdo e em resultados de sub-projectos, chefiados por diversos membros do
grupo nuclear, os quais foram compilados em quatro relatérios de fundo:

e Inventdrio de dguas subterraneas transfronteiricas (chefe de sub-projecto Zs.
Buzas);

e Abordagem orientada para os problemas e utilizacdo de indicadores (chefe de sub-
projecto J.J. Ottens);

e Aplicacdo de modelos (chefe de sub-projecto P. Ron(ak);

¢ Estado da técnica na monitorizacdo e avaliacdo de dguas subterraneas (chefe de
sub-projecto G.E. Arnold).

Estas Directrizes destinam-se a ser testadas numa série de projectos-piloto.
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1.Introducao

1.1 Antecedentes

A Convencdo sobre Proteccdo e Utilizacdo de Cursos de Agua
Transfronteiricos e Lagos Internacionais (Helsinquia, 1992) contém
importantes disposi¢cdes sobre a monitorizacdo e avaliacdo de aguas
transfronteiricas, sobre a avaliagdo do efeito das medidas tomadas para
prevenir, controlar e reduzir o impacto transfronteirico, e sobre o
intercdmbio de informagdo sobre a 4gua e respectiva monitorizacgdo.
Outros aspectos relevantes ddo conta da harmonizagdo das regras para
a implementagdo e funcionamento de programas de monitoriza¢do, os
quais incluem sistemas e instrumentos de medicdo, técnicas analiticas,
processamento de dados e técnicas de avaliagdo. As necessidades de
monitorizagdo vdo aumentando, uma vez que a Convenc¢do tem como
objectivo a proteccdo de ecossistemas, os quais podem estar
intimamente interligados com &guas subterraneas e com a proteccdo de
fontes abastecedoras de dgua para consumo humano.

A monitorizacdo e avaliagdo fazem também parte do Protocolo de 1999
sobre Agua e Saude para a Convencdo sobre Protecgdo e Utilizacdo de
Cursos de Agua Transfronteiricos e Lagos Internacionais. Este Protocolo
contém disposicdes relativas ao estabelecimento de sistemas conjuntos
ou coordenados de vigilancia e alerta antecipado para identificacdo de
incidentes ou focos de doencas relacionados com a 4gua ou ameacas
significativas de tais focos ou incidentes (incluindo os que resultam de
poluicdo da 4gua ou de temperaturas extremas). O Protocolo prevé
também o desenvolvimento de sistemas de informacgdo e bases de
dados integrados, o intercambio de informacgdo e a partilha de
conhecimentos e experiéncias de tipo técnico ou legal.

1.2 Acerca destas Directrizes

Estas Directrizes dizem respeito a dguas subterraneas transfronteiricas.
Fazem parte de um conjunto de Directrizes para a monitorizagdo e
avaliacdo de rios, dguas subterraneas, lagos e estuarios.

Estas Directrizes possuem um caracter mais estratégico do que técnico .
Destinam-se a apoiar as direc¢des da CEE e 6rgdos mistos no
desenvolvimento de regras harmonizadas para a implementacdo e
funcionamento de sistemas para monitorizagdo e avaliagdo de dguas

Nota:
" Para detalhes técnicos devem ser consultados os relatérios de antecedentes preparados pelo
Grupo Nuclear de Aguas Subterraneas, e a literatura e manuais internacionais sobre praticas

operacionais de monitorizacdo e avaliagdo (consultar a bibliografia complementar).
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subterrdneas transfronteiricas. O grupo-alvo inclui responsaveis politicos
em ministérios, organizac¢des e instituicdes responsaveis por assuntos
ambientais, hidrogeoldgicos ou relacionados com a 4gua e todos
aqueles que também sdo responsaveis pela gestdo de 4aguas subterraneas
transfronteiricas. As Directrizes tém também como objectivo oferecer
aconselhamento aos responsaveis pelo desenvolvimento de esquemas
sustentaveis de gestdo de dguas ou outras pessoas envolvidas nos
mesmos.

Estas Directrizes pretendem ser concisas e realistas; ndo pretendem ser
prescritivas. Elas oferecem uma abordagem para a identificacdo de
problemas e orientacdo para corresponder a necessidades de informacao.
As Directrizes abordam sobretudo as necessidades de monitorizacdo e
avaliacdo surgidas no ambito da Convencdo. Sdo também levadas em
conta, tanto quanto possivel, as necessidades de monitoriza¢do e avaliagdo
surgidas no ambito do Protocolo sobre Agua e Satde. Contudo, uma
consideracdo extensiva sobre este Ultimo ponto s6 podera ser possivel
quando existir mais experiéncia sobre assuntos relacionados com a dgua e
saude humana.

Definicoes utilizadas nestas Directrizes:

® monitorizacdo

Monitorizacdo trata-se do processo de observagdo repetitiva, para
objectivos definidos de um ou mais elementos ambientais de acordo com
esquemas espaciais e temporais pré-definidos e utilizando metodologias
comparaveis para percep¢do ambiental e recolha de dados. Fornece
informacdo relativa ao estado actual e tendéncias anteriores em termos de
comportamento ambiental.

e avaliacdo

Avaliagdo do estado hidrolégico, quimico e/ou micro-biolégico das dguas
subterraneas em relacdo as condi¢bes de fundo, efeitos humanos e as
utilizagdes actuais ou pretendidas, as quais podem afectar a saide humana
ou o ambiente de forma adversa.

® prospecc¢do

Programa intensivo com duracgdo finita para medir, avaliar e relatar o
estado do sistema de dguas subterraneas para um objectivo especifico.

A abordagem geral do ciclo de monitorizacgdo (figura 1.1), tal como
apresentado nas Directrizes sobre monitorizacdo e avaliacdo de rios
transfronteiricos 2, sera também seguida nestas Directrizes.

O ciclo de monitorizagdo oferece um guia do leitor para estas Directrizes e
uma abordagem valiosa para a elaboracdo de programas para a
monitorizacdo e avaliacdo de dguas subterrdneas transfronteiricas.

O intercambio de informacdo (e avaliagdo/modelos conjuntos) entre partes
ribeirinhas, apenas é significativo se os dados forem comparaveis. Isto
poderd ser atingido se todos os componentes das actividades de

Nota:
2 Nestas Directrizes foi, tanto quanto possivel, utilizada as experiéncias obtidas com a
implementagdo das Directrizes sobre Monitorizagdo e Avaliagdo de Rios Transfronteiricos em

projectos-piloto e sua versdo actualizada.
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monitorizacdo de dguas subterraneas de ambos os lados da fronteira
utilizarem principios similares ou adoptarem uma abordagem tal como o
ciclo de monitorizagdo apresentado abaixo.

Figura 1.1
Ciclo de Monitorizagdo Gestéo de aguas

N

Utilizacado de informacgéo

*
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Necessidades de informacdo
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Anélise de dados

Programas de monitorizac&o Tratamento de dados

AN

Recolha de dados

1.3  Aspectos especificos da monitorizacao de aguas
subterraneas

Ao implementar programas de monitorizacdo e avaliagdo
transfronteiricos, é essencial apresentar a hidrogeologia em modelos
conceptuais e/ou esquemas graficos. Isto deve compreender uma
caracterizagdo do aquifero transfronteirico (geometria), as condi¢des do
fluxo, incluindo areas de enchimento e descarga e a evolugdo da
qualidade da dgua subterranea.

A caracterizacdo e descricdo de sistemas aquiferos transfronteiricos
relevantes constituem pré-requisitos para monitorizacdo e avaliagdo de
aguas transfronteiricas em geral e de 4guas subterraneas transfronteiricas
em particular. As caracteristicas que influenciam a forma como as dguas
subterraneas sdo monitorizadas e avaliadas e que as distinguem das aguas
de superficie sdo:

e 0 movimento lento (tempo de permanéncia longo) das dguas
subterraneas aumenta o potencial para a modificagdo da sua qualidade
através da interaccdo entre a 4gua e o material aquifero circundante.
Para além disso, uma vez que as dguas subterraneas se encontrem
poluidas, elas poderdo manter-se nesse estado durante muitos anos,
sendo dificil intervir efectivamente neste processo;

e ainteraccdo entre o material aquifero e a 4gua faz com que a
hidrogeoquimica natural se desenvolva a medida que a 4gua
subterranea se vai infiltrando. De forma a conseguir detectar e
quantificar os impactos sobrepostos da actividade humana, a qualidade
“basica" da dgua subterranea com as suas variacdes em termos de
espaco e profundidade tem de ser avaliada;

e o fluxo das dguas subterrdneas pode ser intergranular e/ou através de
facturas. O fluxo das dguas subterrdneas é muito mais rapido mas mais
variavel e dificil de calcular no caso de rochas bastante fracturadas. O
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Figura 1.2
Sistemas de fluxo de dguas subterrdneas
transfronteiricas

fluxo intergranular das d4guas subterrdneas aumenta o potencial para
uma interaccdo entre o material aquifero e as dguas subterraneas;

e as areas de enchimento e descarga tém de ser determinadas e as
actividades que podem afectar a quantidade ou qualidade das dguas
subterraneas tém de ser compreendidas. O conhecimento do sistema de
fluxo de dguas subterraneas significa em particular a localizagdo das
zonas de enchimento e descarga das 4guas subterraneas, e a forma
como as aguas subterrdneas se deslocam através de aquiferos de zona
para zona (figura 1.2). As actividades nas areas de enchimento de um
lado da fronteira podem afectar de forma adversa a qualidade ou
quantidade das dguas subterraneas do outro lado (ver figura 1.3). De
forma a determinar as condicdo de enchimento e descarga em algumas
areas, a interacgdo entre dguas de superficie e dguas subterraneas tem
de ser compreendida;

e as condicOes antecedentes variam com o tempo e estas variagdes
espaciais, temporais e de profundidade tém de ser determinadas antes
de ser possivel detectar qualquer impacto de actividade humana;

o sistemas multi-nivel. Quando existe mais do que um aquifero separado
por estratos semi-permedveis ou outro material menos permeével, os
caminhos de passagem ou ligacdes possiveis entre eles devem ser
entendidos.
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Assim, de forma a caracterizar a ocorréncia de dguas subterraneas, é
necessdaria informacgdo sobre geologia, geofisica e hidrogeologia da area
transfronteirica. Para além disso, deve ser entendida a dinamica do sistema
de fluxo de dguas subterraneas, como por exemplo as reac¢des sazonais ou
de longo prazo e variagdes e alteragdes no nivel ou direccdo do fluxo
causadas por actividades humanas, principalmente a abstraccdo de dguas
subterraneas. A qualidade das dguas subterraneas é infinitamente varidvel
no espaco e no tempo, mas em escalas espaciais e temporais diferentes das
aguas de superficie, e esta variedade torna-se mais complexa devido as
interac¢des acima mencionadas.
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Figura 1.3

Efeito de um estrato semi-permeavel
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1.4 Abordagem integrada

Deve ser considerada a harmonizagdo das redes de monitorizagdo de dguas
de superficie e dguas subterraneas, de forma a conseguir gerir e proteger
os recursos hidricos transfronteiricos de forma efectiva. A monitorizagdo de
tipo basico/de referéncia e de concordancia devem ser ligadas da forma
mais apropriada.

As aguas subterraneas devem ser avaliadas de uma forma integrada, com
base em critérios que abrangem a qualidade e quantidade de 4gua para
diferentes tipos de utilizagdo humana, bem como requisitos de
ecossistemas. Devem ser compreendidos os assuntos relevantes e as
relagcdes de causa-efeito entre assuntos e tipos de utilizagado.

A especificacdo de necessidades de informacdo, as quais devem conduzir a
objectivos de monitorizacdo, poderdo ser bastante similares para as
monitoriza¢des de dguas subterraneas e dguas de superficie. Apos terem
sido determinadas as necessidades de informacdo, poderdo ser escolhidos
os tipos de estratégia de monitorizacdo e avaliacdo (dguas
subterraneas/aguas de superficie; qualidade da dgua/quantidade de agua;
monitorizacdo/pesquisa, etc.).

No desenvolvimento de programas de monitorizagdo, devem ser tomados
em consideracdo os seguintes aspectos que permitem uma maior
integracdo:

e integracdo de recolha e armazenamento de dados

A monitorizagdo de dguas de superficie e dguas subterraneas e de
qualidade e quantidade de 4gua é frequentemente efectuada por diferentes
autoridades e a informacdo resultante deveria ser avaliada de forma
combinada (e descrita em modelos conjuntos).
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e Interac¢do dguas subterrdneas - dguas de superficie

A monitorizagdo e avaliacdo das aguas de superficie e d4guas subterraneas
deveria ser ainda mais integrada, especialmente nos casos em que o
enchimento se faz através de infiltracdo de dguas de superficie ou no caso
de ecossistemas vulneraveis.

e gquantidade - qualidade

Existem frequentemente rela¢des e interac¢des claras entre a qualidade e a
quantidade das dguas subterraneas. Sdo utilizadas medi¢cdes de quantidade
de 4guas subterraneas, tais como niveis e escoamento, de forma a
caracterizar o sistema de fluxo de dguas subterraneas, quer no seu estado
natural, quer sob influéncia de actividades humanas, especialmente a
exploracdo de 4guas subterraneas. Esta exploracdo pode também exercer
impacto sobre a qualidade, como por exemplo entrada de 4gua salina num
aquifero intensamente explorado, e estes impactos (e quaisquer medidas
para os minorar) podem assim ser avaliados mais efectivamente através da
observacdo conjunta da quantidade e qualidade das dguas subterrdneas.

® outros sectores

Uma gestdo integrada da 4gua compreende aspectos relacionados com a
quantidade e com a qualidade da dgua. Foca as fun¢des e utilizagdes da
agua e relaciona-as num planeamento ecolégico e fisico. A avaliacdo ligada
a este objectivo envolve monitorizagdo integrada que fornece informacgéo
sobre uma grande variedade de assuntos/aspectos (utilizagdes, fungdes,
hidrogeologia, regimes de fluxos, progresso em relagdo a objectivos
politicos). Este tipo de abordagem integrada serd facilitada com a utilizagdo
de indicadores.

A anélise, planeamento e gestdo dos recursos hidricos de uma forma global
e trans-fronteiras envolve muitas disciplinas, factores e interveniente. Para
aquiferos e bacias hidrograficas transfronteiricos, com as suas dindmicas e
sistemas de fluxos inter-relacionados, esta abordagem é e tornar-se-a
gradualmente mais importante, uma vez que a dgua constitui um dos
factores-chave para um desenvolvimento sustentavel na Europa. A gestdo
sustentdvel dos recursos hidricos deve relacionar o desenvolvimento social
e econdémico com a proteccdo dos ecossistemas naturais. Uma gestdo
efectiva liga as utilizacdo de terra e de 4gua através de toda a extensdo de
uma bacia fluvial ou aquifero subterraneo. Isto constitui também um dos
pontos de partida da Convencgédo sobre Proteccdo e Utilizagdo de Cursos de
Agua Transfronteiricos e Lagos Internacionais (Helsinquia, 1992).

1.5 Fontes de informacao

A informagdo sobre dguas subterraneas transfronteiricas pode ser obtida
através de fontes primarias, tais como programas de monitorizagdo,
computacdo e previsdes através de modelos e outros tipos de fontes (por
exemplo bases de dados) que contenham informacdo estatistica ou
administrativa (figura 1.4).

Em ultima andlise, nem toda a informacdo serd recolhida através de redes de
monitorizagdo. Ao especificar as necessidades de informacdo (em cujo

12 Task Force da ONU/CEE para Monitoriza¢do e Avaliacdo

Directrizes sobre Monitorizacdo e Avaliagdo de Aguas Subterraneas Transfronteiricas



Figura 1.4
Fluxo de informagdo

processo os indicadores podem ser muito Uteis) o método especifico de
recolha serd clarificado e documentado na estratégia de informacéo.
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A utilizacdo destas fontes de informacdo, em combinagdo umas com as
outras, oferece as condicdes perfeitas para um bom equilibrio em termos
de custos-eficacia. Num contexto transfronteirico deve-se realcar que ndo é
possivel a combinagdo ou integracdo destas fontes no caso de ndo ter
havido uma harmonizacdo de (bases de) dados ou se esta ndo tiver sido
prevista antes de serem iniciadas efectivamente as actividades de avaliacdo
ou de elaboragdo de modelos conjuntos.

A informacdo basica de tipo geral encontra-se disponivel na base de dados
ambientais da Europa (CORINE, EIONET), em atlas internacionais e numa
série de mapas sobre geologia, balancos hidrolégicos, vegetacdo, utilizagdo
de solos e de terras e em numerosos tipos de data de teledeteccdo
(consultar também "Bibliografia complementar"). As escalas variam de
1:1,000,000 a 1: 20,000,000. Para além disso, podem ser utilizados outros
mapas e atlas nacionais e internacionais. O sub-projecto “Inventério de
aguas subterraneas transfronteiricas” inclui também mapas informativos
para a regido CEE, bem como a “Monografia sobre qualidade e quantidade
de dguas subterrdneas na Europa”.

No entanto, alguns destes mapas e bases de dados oferecem informacéo a
um nivel que ndo é suficientemente alargado para um problema
transfronteirico. Para informacdo de fundo sobre geologia, hidrogeologia e
utilizacdo de terras eles poderdo oferecer alguma informacdo de fundo com
valor, mas ndo podem substituir fontes de informacéo locais ou regionais.

Em geral, podem distinguir-se quatro tipos diferentes de fontes de
informagdo: mapas (informacdo em termos de area), registos (fontes de
pontos como por exemplo registos de perfuragdo), relatérios (dados
globais) e diversos (por exemplo comunicagdes pessoais, pesquisas de
campo e investigacdo de ONGs).

Nos anos mais recentes foram elaborados muitos inventarios e estudos
relacionados com o assunto da monitorizagdo e avaliagdo dos recursos
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hidricos subterraneos. As principais fontes consultadas para informacgéao
sobre actividades de monitorizagdo e avaliacdo estdo mencionadas abaixo:

e 0 programa fluvial do estudo da ONU/CEE sobre Cursos de Agua e
Lagos Transfronteiricos é o precursor do presente programa sobre dguas
subterraneas transfronteiricas. Em particular o volume 5 "State of the Art
on Monitoring and Assessment of Rivers” (Niederlander et al., 1996)
(Estado da Arte na Monitorizacdo e Avaliagdo de Rios) oferece um
resumo dos principios de desenho de uma rede de monitorizagdo. Este
relatério contém também informacdo acerca da anélise quimica e
tratamento de amostras segundo standards internacionais;

e aRede Europeia de Organiza¢des de Pesquisa de Aguas Doces
(EurAqua) dedicou a sua segunda andlise técnica a “Optimizacdo de
Redes de Monitorizacdo de Aguas Doces incluindo Ligacdes com
Construcdo de Modelos” (EurAqua, 1995). Esta andlise técnica inclui
relatérios de 14 paises Europeus acerca das suas redes de
monitorizagdo, tanto para dguas de superficie como para aguas
subterraneas. O relatério oferece uma impressdo das dimensdes das
redes nacionais existentes (incluindo as suas estruturas organizacionais),
os objectivos subjacentes e declaracdes acerca da necessidade de
pesquisa futura para monitoriza¢do;

e o relatério “Groundwater Monitoring in Europe” (Koreimann et al.,
1996) (Monitorizacdo de Aguas Subterraneas na Europa) é o resultado
de um inventério elaborado pelo Centro Tematico Europeu sobre Aguas
Interiores (CTE/Al) da Agéncia Ambiental Europeia (AAE). Foca
especialmente a monitorizacdo de dguas subterraneas, tanto em termos
de qualidade como de quantidade. Trata-se de um inventdrio de redes
existentes dos estados membros da AAE (paises da UE, Noruega e
Islandia) e contém bastantes detalhes técnicos. Com base no inventario
anterior sobre Monitorizacdo de Aguas Subterraneas na Europa, o
CTE/Al apresentou uma proposta para o desenho de uma rede de
monitorizacdo de dguas subterraneas nos paises membros da AAE que é
apresentada no relatério “European Freshwater Monitoring Network
Design” (Nixon, 1996) (Desenho de Redes de Monitorizacdo de Aguas
Doces). O procedimento de desenho proposto baseia-se num resumo e
avaliacdo dos procedimentos actuais de monitorizacdo;

e Em 1994 e 1996 tiveram lugar duas conferéncias, "Monitorizag¢do a
Medida I" e " Monitorizacdo a Medida 11", respectivamente. As actas
de ambas as conferéncias, Adriaanse et al. (1994) e Ottens et al. (1997)
respectivamente, contém novos desenvolvimentos em termos de
monitorizagdo e avaliagdo, tanto em 4guas de superficie como em aguas
subterraneas;

e a 'proposta para uma directiva do Conselho para o estabelecimento de
um quadro de ac¢des Comunitédrias no dominio da politica sobre a
agua', a seguir referida como "Directiva sobre Quadro de Acgdo sobre a
Agua", estabelece Directrizes num dos seus anexos para desenho de
redes de monitorizagdo de aguas subterraneas, com referéncias
especificas sobre aquiferos transfronteiricos. As actividades operacionais
de monitorizagdo, a ser levadas a cabo nos periodos entre os programas
de monitorizag¢do de vigilancia, encontram-se detalhadas no texto.
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1.6 Revisao das Directrizes

O Encontro dos Participantes na Convencdo deverd avaliar o progresso
efectuado na implementagdo das Directrizes e, se necessario, estabelecer
providéncias para as rever.

Para tal fim, estas Directrizes serdo revistas com base nas experiéncias
adquiridas com a sua implementacdo em projectos-piloto em alguns
aquiferos transfronteiricos na regido CEE. Para além disso, os resultados
preliminares de projectos-piloto para a implementacdo das Directrizes sobre
Rios auxiliard consideravelmente no estabelecimento e revisdo da
implementacdo das Directrizes sobre Aguas Subterraneas. Em alguns casos,
podera ser possivel incorporar estas Directrizes nos projectos-piloto sobre
rios, de forma a conseguir uma monitoriza¢do e avaliacdo de dguas
transfronteiricas verdadeiramente integrada, a qual podera ser baseada nos
orgdos mistos ja existentes.
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2.ldentificacao de topicos sobre gestao de aguas

subterraneas

Figura 2.1
Elementos nucleares da gestdo de dguas

As fungoes, pressoes e objectivos de aquiferos transfronteiricos devem ser
identificados e as prioridades devem ser estabelecidas.

2.1 Funcoes, pressoes e objectivos

A gestdo de dguas subterraneas faz parte integrante da gestdo e proteccdo
dos recursos hidricos. Os elementos nucleares na gestdo de aguas
(subterraneas) sdo as funcdes e as utilizacdes dos corpos de dguas
subterraneas (aquiferos), os problemas e pressdes (ameacas) e o impacto
das medidas sobre o funcionamento geral do corpo hidrico (figura 2.1).
Uma monitorizacdo que satisfaca as necessidades de informacdo, deve
cobrir estes elementos nucleares. Devera também considerar a forma como
a informacdo é utilizada no processo de tomada de decisdes. As medidas
podem incluir investigacdes dos problemas e ameacas, andlises de riscos,
recuperacdo, programas de monitorizagdo existentes, controle de
actividades poluentes ou de extraccdo excessiva.

Fungoes/utilizacoes
>

s P

Exemplos de elementos nucleares da gestdo de aguas subterraneas:

e funcgbes/utilizacdes: conservacdo de zonas pantanosas (funcdo),
agua para consumo humano ou irrigacdo (utilizagdo);

e problemas: diminui¢do dos lencois freaticos, poluicdo com
substancias perigosas;

e medidas: reducdo da extraccdo de aguas e/ou enchimento artificial
(infiltracdo), controle ou recuperagdo da poluicdo.

Durante o estabelecimento de estratégias de monitorizacdo de dguas

subterraneas, os seguintes aspectos devem ser identificados e acordados

conjuntamente:

a) o aquifero transfronteirico e as relagdes com a dgua de superficie e
ecossistemas associados;

b) utilizacdes humanas especificas de dguas subterraneas transfronteiricas;

c) funcgédo ecoldgica dos recursos de dguas subterraneas transfronteiricas;
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Tabela 2.1
Funcoes/utilizagbes e problemas de
sistemas de dguas subterraneas

d) pressées que tenham um impacto sobre as acima mencionadas utiliza¢des
humanas e sobre o funcionamento de ecossistemas que estdo dependentes
de 4guas subterraneas (tabela 2.1);

e) objectivos de gestdo quantificados, ou entdo claramente definidos, que
possam permitir o estabelecimento de restricdes e que possam ser
implementados dentro de um periodo de tempo especificado.

Esta abordagem conjunta permite que o progresso obtido pelos paises
ribeirinhos possa ser comparado, tendo em conta o contexto muitas vezes
especifico do pais ou regido.

Funcdes/utilizacdes
agua para aguas agricultura Ecossistemas

Problemas consumo humano industriais /natureza
Acidificacdo * * * *
Nutrientes excessivos * *
Poluicao com
substancias perigosas * * * *
Salinizacao
Diminuicao dos lencéis * * * *
freaticos

* * * *

Algumas fungdes podem também ter um efeito adverso sobre outras
funcgdes, e os problemas ndo se restringem necessariamente aos sistemas
de 4guas subterraneas. A lista da tabela 2.1 ndo é exaustiva,
evidentemente, e pode ser adaptada a medida (ou ser mais especificada)
para regides transfronteiricas especificas.

A especificacdo das utilizagdes humanas e do funcionamento ecolégico, a
identificacdo de pressdes e de problemas e a determinacdo de objectivos,
devem incluir quer aspectos qualitativos, quer aspectos quantitativos. As
utilizagdes humanas de 4guas subterraneas podem ser de tipo consumptivo ou
ndo-consumptivo. Um exemplo do primeiro tipo é como recurso para 4gua
para consumo humano, industria ou irrigacdo. A utilizacdo ndo-consumptiva
pode ser o controle dos lengdis freaticos para gestdo de construcdes e para a
agricultura, ou uma fronteira de 4gua doce em zonas costeiras como barreira
contra a entrada de dgua salgada.

Geralmente, os problemas acima mencionados fazem parte das agendas
politicas. Sdo frequentemente desenvolvidas politicas destinadas a tais
problemas, as quais incluem investigacdo, pesquisa, monitorizacdo etomada de
medidas.

17 Task Force da ONU/CEE para Monitoriza¢do e Avaliacdo

Directrizes sobre Monitorizacdo e Avaliagdo de Aguas Subterraneas Transfronteiricas




2.2  Estabelecimento de prioridades

Deve ser dada prioridade aos temas e objectivos relacionados com a gestdo de
aguas subterrdneas, tendo em conta a Convencdo e outros acordos relevantes
- a diferentes niveis/escalas (por exemplo a nivel da regido CEE, a nivel
regional e local transfronteirico, a nivel aquifero). Estes assuntos prioritarios
determinam em larga escala as necessidades de informacdo que constituirdo a
base para a monitorizacdo. No seguinte capitulo, serdo discutidas metodologias
e métodos de estabelecimento de prioridades para temas e objectivos.

Para cada aquifero transfronteirico podem ser estabelecidos alvos que
correspondam aos objectivos da Convencdo. Tal como no caso da gestdo de
aguas de superficie, pode ser estabelecida uma unidade de gestdo para as
aguas subterréneas. Isto serd baseado em modelos conceptuais
matematicos e em conjuntos de dados sobre elementos do ciclo da 4gua,
elementos topograficos, informacdo pedoldgica e geoldgica, utilizagdo de
terras e unidades administrativas/legais. Nesta caracterizacdo devem
também ser incluidos os padrdes de oferta e procura relacionados com as
utilizagdes. Os objectivos por unidade podem ser estabelecidos num plano
de accdo estratégico coordenado por um érgdo misto, constituido pelas
partes ribeirinhas, o qual deverd também ser responsavel pelo
estabelecimento de prioridades.
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3.Necessidades de informacao

Figura 3.1
Ciclo de vida de uma politica (segundo
Winsemius, 1986 e Cofino, 1995)

Para a identificacdo correcta de necessidades de informacdo é necessario
que os interesses e os processos de tomada de decisdes dos utilizadores da
informacdo estejam previamente definidos.

3.1 Especificacao de necessidades de informacao e
monitorizacao

A informagdo necessdria para a monitorizagdo e avaliagdo de dguas
subterraneas transfronteiricas deve ser estruturada com base em problemas
e no nivel que determinado problema tenha atingido no ciclo de vida de
uma politica (figura 3.1).

No primeiro nivel, a questdo é verificar se existe um verdadeiro problema
ambiental. Quando a admissdo do problema aumenta, é formulada uma
politica. Neste segundo nivel, o foco do publico sobre a capacidade de
resolucdo de problemas dos responsaveis pela tomada de decisdes é
bastante acentuado, o que se reflecte pelo peso politico. No terceiro nivel,
a politica é implementada e sdo tomadas medidas para a resolucdo do
problema. O quarto nivel centra-se sobre o problema ambiental quase
resolvido. O primeiro e segundo niveis exigem dados e pesquisa, de forma
a reconhecer o problema e coeréncia causal.

Reconhecimento Formulagio Implementagio  Avaliagio de
de problema de politica de politica resultados

Importancia
politica

— 3 Duragio

Investigagdo, comportamento ambiental,
avaliagdo de riscos, propriedade toxicoldgicas

_ Inventdrios, pesquisa

Definigoes de critérios e objectivos
_ Monitorizagdo de tendéncias temporais,
distribuigbes espaciais
_ Monitorizagio do cumprimento

O terceiro e quarto niveis exigem dados mais precisos de forma a
seleccionar as medidas mais efectivas e a quantificar o seu efeito. Em todos
os niveis é necessaria alguma forma de monitorizagdo. No primeiro e
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Figura 3.2
A estrutura DPSIR

segundo niveis isto serd feito mais com base em pesquisas, enquanto que
nos niveis seguintes o foco passa para a monitorizagdo do cumprimento e,
em menor grau, para a monitorizacdo de vigilancia e de restabelecimento.

Para a identificacdo correcta de necessidades de informacdo é necessario
que os interesses e os processos de tomada de decisdes dos utilizadores da
informacdo estejam previamente definidos. Os objectivos de monitorizagdo
desenvolver-se-do a partir da especificacdo estruturada das necessidades
de informacdo. Esta abordagem inclui também a utilizacdo de uma tabela
de func¢do/problema de forma a clarificar o impacto de pressdes sobre as
funcdes.

A especificacdo das necessidades de informacgdo inclui:

e O estabelecimento de critérios de avaliagdo. Estes critérios devem
conduzir ao desenvolvimento de uma estratégia de avaliagdo. Os
critérios de avaliacdo definidos para cada utilizacdo, determinam a
escolha da metodologia de avaliacdo (por exemplo consideragbes para o
estabelecimento de standards ou critérios para a escolha de condi¢des
de alarme para alerta antecipado);

e a quantificacdo das necessidades de informacgdo para avaliar a
efectividade do produto de informacdo, esclarecendo qual o nivel de
detalhe relevante para a tomada de decisdes. Isto afectard a frequéncia
e precisdo das medicdes, etc.

o aespecificacdo de requisitos para elaboragdo de relatérios e
apresentagdo do produto de informacgdo (por exemplo visualizagdo,
nivel de agregacdo e indices).

Na focalizagdo de um problema especifico de gestdo de dguas, é necessaria
informacdo sobre a origem e os efeitos do problema e sobre as medidas
tomadas. As correntes de causalidade, como a estrutura DPSIR (figura 3.2),
distinguem os diferentes aspectos de um problema. As necessidades de
informacdo podem ser especificadas para um ou mais destes aspectos.

Respostas

Forcas motrizes s

D
el
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As forcas motrizes descrevem a actividades humanas, como a intensificagdo
da agricultura e produgdo quimica industrial, as quais constituem
importantes fontes de problemas e ameacas. As pressdes descrevem a
tensdo que os problemas colocam sobre as fun¢des/utilizagdes do aquifero.
O estado do aquifero é descrito em termos de concentragées ou
caracteristicas hidraulicas (nivel de 4gua subterranea). O impacto descreve
a perda de fungdes/utilizacdes como potabilidade ou utilizacdo como fonte
de dgua para consumo humano. As respostas descrevem as politicas que
foram ou estdo a ser desenvolvidas de forma a resolver o problema. As
abordagens sumariadas acima podem auxiliar na especificacdo das
necessidade de informacdo. Estas sdo complementares uma vez que, parte
de uma abordagem, tal como os problemas, também faz parte de outra
abordagem, tal como esquematizado na tabela de fun¢des-problemas e
ciclo de vida de uma politica. As pressdes fazem parte do DPSIR e parte do
“problema” (tabela funcdo/problema) e parte do primeiro estadio do ciclo de
vida de uma politica.

Etapas na especificacdo de necessidades de informacao:

1. Identificar fungdes ou utilizagdes (tais como fonte de d4gua para consumo
humano) e problemas (como a acidificagdo e diminuicdo dos lencdis freaticos)
do sistema de aguas subterraneas.

2. Estabelecer uma tabela funcdo-problema de forma a verificar se os problemas
estdo em conflito com as fung¢des dos sistemas de aguas subterraneas. Os
objectivos da gestdo devem ser formulados e acordados para proteccdo destes
recursos de dguas subterraneas. Quando os orcamentos sdo restritos, pode ser
utilizada uma tabela funcdo-problema como ferramenta para estabelecimento
de prioridades. A urgéncia de um problema e os meios disponiveis (técnicos e
financeiros) determinam as prioridades.

3. Recolher pelo menos a seguinte informacdo sobre factores dependentes de local
e tempo:

e o funcionamento hidrolégico e geoquimico do sistema de aguas subterraneas;

e escalas espaciais e temporais;

e processos quimicos, fisicos e bioldgicos;

e 0s utilizadores da informacdo (responsaveis pela elaboracdo de politicas e/ou
gestores a nivel operacional);

e 0 estado da gestdo (identificacdo do problema, desenvolvimento de politica,
implementacdo de politica e controle).

4. Utilizar o conceito DPSIR para uma especificacdo mais detalhada das
necessidades de informacdo. A abordagem sistematica deste conceito é Gtil na
procura de causalidades entre problemas ambientais (pressdo), o impacto sobre
os recursos de dguas subterraneas (impacto, estado) e as medidas a tomar
(respostas).

5. Adapta-las a medida a nivel organizacional, utilizando o ciclo de vida de uma
politica. A informacdo necessaria para a elaboracdo de politicas é diferente da
informacdo necesséria para a avaliacdo de medidas de restauracdo.

6. Efectuar uma lista de controle com critérios a cumprir, ligados aos factores
mencionados em 3.

As abordagens fornecem também diferentes perspectivas, uma vez que o
DPSIR foca sobretudo o sistemas de dguas subterraneas, o ciclo de vida de
uma politica no sistema socio-econdémico e as ligacdes da tabela funcdo-
problema ligam os dois.
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3.2

Utilizacao de indicadores

Os indicadores referem-se muitas vezes a um conjunto de variaveis
nucleares, dirigindo assim a estratégia de monitorizacdo para um
determinado problema. Os indicadores também podem ser utilizados para
ilustrar os diferentes aspectos da informacdo desejada tal como
representado na tabela 3.1.

Os indicadores oferecem, sobretudo, um meio de transmitir resultados de
monitorizacdo aos responsaveis pela tomada de decisées. Quando a
seleccdo ou desenvolvimento dos indicadores se baseia nas abordagens
acima mencionadas, o resultado serd uma informacdo mais harmonizada, o
que é especialmente importante quando se trata de dguas subterraneas
transfronteiricas.

Tabela 3.1

Problemas para os quais poderiam ser
desenvolvidos indicadores, utilizando o
conceito DPSIR.

Ecossistema

Utilizacdo de dgua para a agricultura

Utilizacdo de dgua para a inddstria

Fonte de dgua para consumo humano

Problemas Forcas motrizes Pressdo Estado Impacto Resposta
Nutrientes em excesso Intensificacdo da Carga de nitrato em Nitrato em Nitrato em dgua | Controle da utilizagdo de
agricultura quintas aguas para consumo estrumes/fertilizantes

subterraneas humano

Poluicdo com Producdo quimica | Emissdes de metais Concentragdo Problemas de Alteragdes nos contetidos

substancias perigosas industrial pesados de metais potabilidade toxicos em produtos e
pesados processos de produgdo

Diminui¢do dos lengois Desenvolvimento Procura de dgua para | Diminuigdo dos | Perda de Controle da extracgdo.

freaticos econdémico consumo lengois rendimentos Enchimento artificial
humano/industrial fredticos
Salinizagdo/infiltracdo Desenvolvimento Sobre-exploragdo Alta Degradagdo da Enchimento artificial
de dgua salgada econémico concentragdo qualidade de
de cloretos agua para
consumo
humano

Alguns indicadores actuais utilizados para a monitorizacdo e avaliagdo da
quantidade de dgua subterranea sdo os niveis de dguas subterraneas (cota
piezométrica), extraccdo de dguas subterraneas (utilizagdo de dgua) e
algumas espécies de plantas (desaparecimento ou surgimento) em relagcdo
a diminuicdo dos lencgéis fredticos. Para a qualidade das dguas subterraneas
poderia ser o Coeficiente de Absorcdo de Sédio (CAS) para irrigacgdo,
concentragdes de nitrato resultantes do problema da utilizacdo excessiva de
fertilizantes e pH ou condutividade em relagdo a, por exemplo, salinizagdo.
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Tabela 3.2

Objectivos dos programas de
monitorizagdo e avaliagdo da qualidade
das aguas subterraneas (Chilton e
Foster, 1997).

3.3 Desenvolvimento das necessidades de informacao e
monitorizacao

As necessidades de informacdo evoluem durante a monitorizacdo a medida
que a gestdo da dgua se desenvolve, os objectivos sdo atingidos ou as
politicas se alteram. O desenvolvimento das necessidades de informacdo
exige uma reavaliacdo regular da estratégia de recolha de informacdo e das
actividades de monitorizagcdo que advém desta, de forma a actualizar a
abordagem. Qualquer ajustamento em relacdo a recolha de informacao
deverd ter em conta os longos periodos de permanéncia das 4guas
subterraneas e o periodo de tempo antes de o impacto das actividades
humanas ser observado.

3.4 Obijectivos e tipos de monitorizacao

Dentro de um contexto nacional, as redes de monitorizagcdo tém em geral
duas categorias de objectivos muito abrangentes. Tratam-se de redes de
monitorizacdo béasica ou de referéncia e de redes de monitorizagdo com fins
especificos. Os seus objectivos (tabelas 3.2 e 3.3) sdo de trés tipos: (1)
fornecimento de dados para caracterizagdo de regimes de dguas
subterraneas, (2) fornecimento de dados para deteccdo de tendéncias a
longo prazo em niveis de dguas subterraneas (quantidade) ou qualidade de
aguas subterrdneas, e (3) servir como rede de referéncia para redes com
fins especificos.

Objectivos Saida de informacdo

Tendéncias Mostrar tendéncias nas altera¢gdes da qualidade e/ou quantidade das dguas
subterraneas provocadas por causas naturais, pelo impacto ou difusdo das

fontes de polui¢do e alteragdes no regime hidraulico.

Base de referéncia Fornecer informagdo antecedente sobre a qualidade das dguas subterrdneas
para problemas de forma a que os impactos de futuras actividades humanas, por enquanto
futuros ainda ndo definidas, possam ser detectados.

Distribuicdo espacial Fornecer uma imagem da distribuicdo tridimensional da qualidade das aguas

subterraneas nos aquiferos.

Alerta antecipado Alertar antecipadamente em dreas de enchimento sobre o impacto das

fontes de poluicdo difusa.

Para as dguas subterraneas transfronteiricas, a monitorizacdo legal estara

primariamente ligada a acordos, os quais sdo derivados da Convencgdo ou

de outros acordos e directivas internacionais aplicaveis as areas especificas.

Os cinco objectivos seguintes para monitorizacdo e avaliagdo em aguas

subterraneas transfronteiricas derivam da Convencéo:

e avaliagdo do estado;

e concordancia com os standards ou prescri¢des do acordo (relacionadas
com as fungdes/utilizagdo);

e resposta de emergéncia;

e Aareas de proteccdo especial;

e recuperagdo e restauracdo.

Este tipos estdo sumariados na tabela 3.3.
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Tabela 3.3

Principais tipos de monitorizagdo de
aguas subterraneas derivadas da
Convencado.

Objectivos Tipos de monitorizagiao Informacao
de aguas residuais
Avaliagdo e (a) basica/de referéncia | - situacdo natural
concordancia do estado - tendéncias (naturais, polui¢do difusa,
regime hidraulico)
- linha de base (para detectar impacto
humano).
- Niveis antecedentes
- distribuicdo espacial
- situacdo de referéncia
Concordéncia entre (b) Monitorizagao - standards de qualidade
protecgdo especial e relacionada com as - critérios, entradas
recuperagdo e fungdes/utilizagdo - riscos de saude
restauracdo de areas (c) objectivos - riscos ambientais
especificos - validagdo
- previsdo

- efeito das medidas

- implementacdo da monitorizagdo

Resposta de (d) Aviso antecipado e - aviso antecipado
emergéncia vigilancia - entradas
- tendéncias

- riscos

- efeito das medidas

- impactos

A especificacdo de um objectivo de monitorizacdo deve principalmente
tornar claro o porqué da necessidade da informacédo (por exemplo, para
que processo de tomada de decisdo). Deverd também mostrar o uso
pretendido para a informacdo (objectivo) e o interesse de gestdo das partes
ribeirinhas para a area transfronteirica (por exemplo a protecgdo de uma
utilizacdo especifica).

Os tipos de monitorizacdo da tabela 3.3 estdo descritos abaixo:

a. Monitorizacdo bdsica/de referéncia

A monitorizagdo basica/de referéncia inclui monitorizacdo para avaliagdo
do estado. Este tipo de monitorizacdo estabelece uma situacdo de
antecedentes (referéncia) de forma a permitir a determinagdo de
tendéncias causadas por impactos antropogénicos e naturais ‘exteriores ao
local'.

Para uma avaliagdo do estado, sdo necessarios registos de longo prazo, de
forma a determinar o possivel impacto da alteracdo dos padrées de
utilizacdo de terras e de bombagem através de andlises estatisticas. Isto é
frequentemente efectuado a escalas muito diferentes (nacionais, regionais,
locais) e é também prescrito por diversas directivas e convencdes
internacionais. Num contexto transfronteirico, poderiam ser utilizadas redes
de monitorizagdo em ambos os lados da fronteira, mas a analise estatistica
exige uma orientagcdo central de um 6rgdo misto. Este 6rgdo deveria
também providenciar orientacdo sobre matérias criticas a monitorizar e a
organizacdo estatistica e interpretacdo dos dados em bruto.
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b. Monitorizacdo relacionada com as fung¢des/utilizacdo (concordancia)
Esta estratégia esta relacionada com regulamentagoes, leis e directivas
relacionadas com a utilizagdo das dguas subterraneas. Este tipo de
monitorizagdo funciona como uma proteccdo das fungdes e utilizagdes. A
monitorizagdo deve dar resposta a questdo de se a utilizacdo das dguas
subterraneas estd em concordancia com as regulamentacoes e standards
acima mencionados. No caso de 4guas subterraneas transfronteiricas, isto
significa que as partes ribeirinhas devem estabelecer um acordo relativo as
utilizacdes e fungdes do aquifero transfronteirico.

Uma vez que os resultados da monitorizacdo podem ser utilizados como
base para ac¢des ou medidas posteriores, é recomendavel que se
estabeleca um programa transfronteirico de garantia de qualidade, de
forma a assegurar a fiabilidade dos laboratérios de qualidade da dgua das
partes envolvidas.

¢. Monitorizagdo para objectivos especificos
Algumas actividades de gestdo de recursos de dguas subterraneas
requerem tipos especiais de investigacdo e monitorizagdo. Por exemplo:

e o0 desenvolvimento e avaliacdo de areas de proteccdo especiais;

e aimplementacdo e avaliacdo de medidas de recuperacdo e restauracao;

e ainvestigacdo da intercomunicacdo de dguas de superficie e 4guas
subterraneas;

e modelos para prever a migracdo de contaminantes;

e ainvestigacdo de possiveis fontes de nitratos em dguas subterraneas
como base para medidas de controle de poluicdo.

d. Aviso antecipado e vigildncia

Esta estratégia tem como objectivo a recolha de informacgdo sobre se e
onde descargas acidentais podem afectar o abastecimento de 4gua para
consumo humano, para determinacdo de riscos para a saude publica ou
zonas de descarga em terra “abandonadas ou ilegais”, ou para determinar
fontes existentes de deterioragdo de qualidade das dguas subterraneas.
Para avisos antecipados poderao ser efectuados pogos especiais, enquanto
que para a vigilancia podem, frequentemente, ser utilizados pocos de
producdo.

A informacgdo resultante devera fornecer uma base suficiente para uma
resposta de emergéncia, a qual podera ser constituida por medidas
especificas adicionais ou por acg¢des de recuperacdo. As partes ribeirinhas
devem acordar sobre todos os aspectos desta estratégia, bem como sobre a
resposta de emergéncia.
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4.Estratégias para monitorizacao e avaliacao

As estratégias de monitorizacdo devem servir como guia para o
estabelecimento de prioridades de monitorizacdo realistas, ndo apenas em
termos do que e onde deve ser monitorizado, mas também em termos de
seleccdo do momento de intervencdo e em termos de fundamentacao.

Os 6rgdo conjuntos devem avaliar periodicamente as suas actividades de
monitorizacdo, de forma a confirmar que os seus objectivos estdo a ser
cumpridos da forma mais efectiva e econdmica.

4.1  Aspectos estratégicos-chave

Apos terem sido determinados os objectivos, deverd ser desenvolvida uma
estratégia mais especifica antes de iniciar o verdadeiro desenho técnico de
uma rede de monitorizagdo.

Os seguintes aspectos/questdes devem ser levados em conta numa
estratégia correcta:

a. Sistemas de informacdo e monitorizagdo existentes

Primeiramente deve ser recolhida informacdo sobre as partes relevantes do
aquifero transfronteirico sujeito a Convencdo. J4 existe informacédo
relevante disponivel de outras fontes (por exemplo, sistemas de
monitorizagdo existentes, pesquisas especificas, modelos, outros
fornecedores de dados)? Os sistemas de informagdo e monitorizacdo
existentes podem fornecer a informagdo necessaria ajustando o seu
funcionamento? E possivel utilizar o sistema existente de base de dados de
informacdo? O que é que isto exige de um novo sistema de monitoriza¢do?

b. Avalia¢bes necessdrias

Que tipo de avaliagdes devem ser levadas a cabo (por exemplo, situacdo
natural, situacdo antecedente, concordancia com exigéncias em termos de
utilizagdes e funcdes, niveis de poluicdo, avaliagdes de riscos relacionados
com a salde publica e/ou ambiente, avaliacdo de aviso antecipado)?

c. Tipo de monitorizagdo

Se é necessaria monitorizacdo, que tipo de monitorizagdo é exigida? Sera
suficiente uma simples pesquisa ou é necessaria uma monitorizacdo de tipo
mais extenso?

d. Técnicas de monitorizacdo

Que técnicas de monitorizagdo estdo disponiveis e sdo adequadas (por
exemplo monitorizacdo de 4guas de superficie, monitorizagdo
meteorolégica, técnicas de deteccdo a distancia, monitorizacdo de
avaliacdo antecipada (por exemplo no caso da utilizacdo de pesticidas),
utilizacdo de dgua, métodos geofisicos, sistemas de rede de monitorizacdo
de zonas ndo-saturadas, sistemas de monitorizagdo de registo continuo)?
(Consultar também o capitulo 5).
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e. Abordagem em etapas

Para o desenvolvimento de um sistema de redes de monitorizagdo é util
uma abordagem em etapas partindo de um tipo de avaliacdo mais geral
para um tipo de avaliagdo mais especifico?

f. Responsabilidades

Quem seré responsavel pela organizagdo do sistema de monitorizagdo
(pelo desenho, implementacédo, operagdo e avaliagdo)? Os acordos
institucionais relacionados com estas responsabilidades sdo discutidos no
capitulo 8.

g. Recursos financeiros e humanos

Qual o orcamento disponivel e, consequentemente, que recursos humanos
podem ser disponibilizados? As autoridades responsaveis devem
conscencializar-se de que a monitorizagdo de dguas subterraneas deve ser
garantida, na maior parte das vezes, por um longo periodo de tempo.

h. Integracdo

Segundo as Directrizes sobre a monitorizacdo e avaliacdo da qualidade da
agua em rios transfronteiricos (ONU/CEE, 1996), a integracdo de
actividades de monitorizacdo por razdes de custo-efeito num estadio
recente do ciclo de monitorizagdo poderé ter como efeito um sobre-
dimensionamento ou, por outro lado, um sub-dimensionamento das redes
de monitorizagdo. Assim, é recomendavel o desenvolvimento de uma
estratégia de informacdo por objectivo monitorizado ou necessidade de
informacdo.

A integracdo dos esfor¢cos de monitorizagdo deve ser considerada na fase
de implementacdo.

O resultado do desenvolvimento da estratégia de monitorizacdo deve ser a
especificacdo de uma ou mais op¢des de monitorizagdo para as quais deve
ser desenhado um sistema. As seccdes seguintes abordam o desenho dos
diferentes componentes de um sistema de monitorizagdo.

4.2 Elementos de estratégias de monitorizacao e
avaliacao

a. Inventdrios e pesquisas preliminares

Os inventarios e outras actividades preliminares devem ser efectuados
pelas partes ribeirinhas antes de serem iniciadas as actividades de
monitorizacdo em aquiferos transfronteiricos. A dimensdo destas
actividades depende dos objectivos do programa, da complexidade da
hidrogeologia e do nimero e tipo de problemas a abordar. As pesquisas
fornecem a informacdo basica necessaria para implementar a monitorizacdo
da forma mais efectiva e eficiente possivel. Os inventdarios incluem um
rastreamento geral de toda a informacdo relevante para o aspecto em
consideracdo, uma avaliacdo das caracteristicas do aquifero, a estrutura
hidrogeoldgica, uma verificacdo da ocorréncia de poluentes ou de impactos
adversos a diversos niveis das dguas subterraneas. Para além disso, como
resultado destes inventarios, se existir a necessidade de outros dados, esta
tornar-se-4 mais clara. Devem ser efectuadas pesquisas no caso de os
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inventarios mostrarem a falta de dados. As pesquisas sdo também uteis na
determinacdo da variabilidade dos parametros de monitorizacdo em termos
temporais e espaciais.

b. Abordagem em etapas

Uma vez que a monitorizagdo se destina a diferentes objectivos e que as
necessidades de informacgdo variam entre indicacdes gerais e caracteristicas
de diagnésticos precisas, a escolha de parametros e métodos também
depende deles. Especialmente no caso de monitorizacdo da qualidade de
aguas subterraneas, sdo recomendaveis as abordagens em etapas, as quais
levardo avaliagdes gerais a avaliagdes de tipo mais detalhado. Cada etapa
deve ser concluida com uma avaliacdo sobre se a informacdo obtida é ou
ndo suficiente. Tais estratégias de teste por etapas podem finalmente dar
origem a uma reducdo nas necessidades de informacdo para
monitorizacdes de rotina e de cartografia posteriores.

Em geral, uma abordagem faseada destinada a p6r em funcionamento
esforcos de monitorizagdo, desde simples a mais avangados, é aconselhavel
por razbes de custos-efectividade. Para além disso, no caso de paises em
vias de desenvolvimento e paises em transicdo, é recomendavel dar
prioridade em termos de tempo para a introdugdo de novas estratégias de
monitorizagdo, partindo de métodos de trabalho manual intensivo para
métodos de tecnologia intensiva. Em muitos casos, a falta de dados
apropriados e fidveis e a auséncia de uma linha de base adequada contra a
qual o progresso possa ser medido, tornam esta abordagem a mais realista.

O factor custos-efectividade da monitorizagdo poderia ser melhorado
através de:

e acordos para especificacdo de necessidades de informacdo e objectivos
de monitorizacdo;

e implementacdo de programas de monitorizacdo mesuraveis, os quais
estejam intimamente relacionados com as necessidades de informacédo
acima mencionadas;

e monitorizacdo mais integrada (qualidade e quantidade; integrada em
termos de abordagem de ecossistemas; ligacdo clara com o sistema
socio-econémico), o que poderd melhorar quer a efectividade da
monitorizacdo (relagdes causa-efeito), bem como a sua eficiéncia;

e utilizacdo de modelos, os quais podem contribuir na avaliagdo integrada
de modelos da area transfronteirica (anélise em grande escala do
sistema de fluxo de dguas subterraneas), no rastreamento de politicas
alternativas, na optimizacdo do desenho de redes de monitorizacdo, e
na avaliacdo do efeito das medidas implementadas;

o utilizacdo de nascentes como pocgos de observacdo, uma vez que ndo é
necessario fazer perfuragdes e uma vez que estas reflectem um exemplo
ndo perturbado e representativo de dguas subterraneas. Para além
disso, os dados relacionados com nascentes contém informacado
agregada, enquanto que um pog¢o de monitorizagdo fornece apenas
dados pontuais (relacionados com po¢os);

o utilizacdo de uma abordagem em etapas para rastreamento, de forma a
obter mais informagdo com baixos custos.
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c. Cartografia da vulnerabilidade de aquiferos

Em geral, os aquiferos ou partes de aquiferos mais vulneraveis exigem uma
maior monitorizacdo e, desta forma, a cartografia da vulnerabilidade de
aquiferos podera fornecer um meio para estabelecer prioridades para
actividades de monitorizagdo. A intensidade de monitorizagdo esta
relacionada com as partes de um aquifero onde a probabilidade de
existéncia de impactos é maior. No que diz respeito a monitorizacdo da
qualidade de dguas subterraneas, a cartografia da vulnerabilidade é
geralmente baseada nos tipos de solo e caracteristicas dos aquiferos.

A recolha de toda a informacdo necessaria a elaboracdo de mapas de
vulnerabilidade que possam ser utilizados no desenho de redes de
monitorizagdo ou em avaliagdo de riscos trata-se de um processo moroso.

A vulnerabilidade dos aquiferos deve também ser tida em conta aquando
da interpretacdo e elaboragdo de relatérios de resultados de monitorizagdo
para avaliar se os recursos de dguas subterraneas se encontram protegidos
de forma adequada, ou se as medidas tomadas no ambito de planos de
accdo sobre dguas subterraneas sdo suficientes.

d. Avaliacdo de riscos

A avaliacdo de riscos pode auxiliar bastante no estabelecimento de
prioridades em relacdo a actividades de monitorizagdo. Por exemplo, um
aquifero transfronteirico de dimensdes relativamente pequenas numa &rea
pouco povoada encontra-se fortemente ameacgado. Se existir bastante 4gua
de superficie e por isso pouca utilizacdo de dguas subterrdneas, ndo
existem praticamente quaisquer funcdes relacionadas com este aquifero.
Através de uma avaliagdo de riscos muito simples (consideragdes de
funcdes e ameacas num contexto especifico — baixa densidade
populacional), as autoridades poderdo decidir que a monitorizacdo noutros
locais tem uma maior prioridade. Isto podera ser quantificado calculando os
eventuais danos se a monitorizacdo das 4guas subterraneas ndo for
efectuada.

A avaliacdo de riscos pode também ser utilizada para determinar se a
estratégia de monitorizacdo escolhida cobrird a maior parte das
necessidades de informacdo. A utilizacdo de modelos podera auxiliar na
escolha de politicas alternativas. A optimizacdo de um desenho de rede
incluird também um elemento de avaliagdo de riscos; se o nimero de pogos
diminuir, a informacdo resultante continuard a cobrir a maior parte das
necessidades de informagdo?

e. Modelos

Os modelos, especialmente matematicos, desempenham varios papeis na
monitorizacdo e avaliacdo de dguas subterrdneas transfronteiricas. Eles
podem auxiliar na elaboracdo de modelos integrados da area
transfronteirica (anélise em grande escala do sistema de fluxo de 4guas
subterraneas), na escolha de politicas alternativas, na optimizacdo do
desenho das redes de monitorizacdo e na avaliacdo de ac¢des operacionais
como: o efeito das medidas implementadas, a determinacdo do impacto
sobre os sistemas de dguas subterrdneas e dos riscos para a salide e para o
ecossistema. A elaboracdo de modelos integrados das areas
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transfronteiricas deve ser precedida de uma anélise em grande escala do
sistema regional de fluxo de dguas subterraneas. O objectivo desta
elaboracdo de modelos deve ser o do estabelecimento de um modelo
conceptual (ou de identificagdo), o que requer uma abordagem bastante
simplificada em termos de elaboragdo de modelos.

Os modelos podem ser utilizados adicionalmente & monitorizacdo, mas
também como parte integrante de programas de optimizagdo de
monitorizacdo. A elaboragdo bem sucedida de modelos matematicos
apenas é possivel se a metodologia estiver devidamente integrada com a
recolha de dados, processamento de dados e outras técnicas/abordagens
para a avaliacdo de caracteristicas do sistema de dguas subterraneas.
Quando as partes ribeirinhas se decidem pela elaboragdo de modelos dos
aquiferos transfronteiricos, devem ter em conta que a estandardizagdo e
acessibilidade de dados (interfaces para bases de dados e SIG) constituem o
elemento mais importante, mais do que a estandardizacdo do software.

f. Indicadores

A monitorizacdo e avaliacdo devem ser desenhadas de forma a aumentar a
capacidade e a adaptar os objectivos da monitorizacdo a medida das
necessidades de informacgdo das partes ribeirinhas ou dos 6rgaos
responsaveis pela gestdo da 4gua, e também de forma a analisar a
informacdo resultante de uma maneira que seja relevante. Isto deve incluir
uma sintese e apreciacdo da informacdo de uma forma integrada. Os
indicadores serdo muito Gteis nesta avaliacdo integrada, bem como a
especificacdo das necessidades de informacdo antes do estabelecimento
dos objectivos de monitorizagdo.

A procura dos indicadores certos exige uma abordagem equilibrada entre
as necessidades de informacgdo dos responsaveis pela tomada de decisées e
os custos e restricdes na obtencdo dos dados apropriados. Da-se uma
grande importancia a uma abordagem em etapas para a selec¢do e o
desenvolvimento de indicadores. Esta abordagem podera basear-se nos
elementos centrais da gestdo de dguas subterraneas: problemas, pressées
(ameacgas) e o impacto das medidas no funcionamento global do sistema de
aguas subterraneas (ver também a tabela 3.1).

Quando as necessidades de informagdo estdo suficientemente especificadas
e antes de os indicadores poderem ser seleccionados ou desenvolvidos, é
necessaria informagédo sobre o seguinte: caracteristicas hidroldgicas e
geoquimicas do sistema de aguas subterraneas, utilizadores da informacédo,
meios técnicos e financeiros disponiveis. Este tipo de abordagem permitira
uma seleccdo ou desenvolvimento a medida dos indicadores mais Uteis e
eficientes em termos de custos em programas de monitorizagdo e avaliagdo

g. Avaliagdo integrada

A necessidade de integracdo da monitorizacdo de dguas subterraneas e
aguas de superficie dependera da extensdo do inter-relacionamento de
processos e varidveis em dguas subterrdneas e dguas de superficie (por
exemplo, infiltragdes). Se as medidas de gestdo de dguas subterraneas
levarem a uma alteracdo substancial no sistema de dguas de superficie que
estd ligado a este sistema de dguas subterraneas em particular, e se estas
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alteragdes tiverem um impacto sobre funcdes ou utilizagdes especificas,
entdo é recomenddvel a integracdo da avaliagdo de ambos os sistemas.

E também recomendével que, no caso de avaliagdes micro-biolégicas
(incluindo a identificacdo de potenciais fontes de contaminagdo), se integre
a avaliagdo de riscos (quantificagcdo do nivel de risco) no caso de existirem
riscos de poluicdo de dguas para consumo humano (Directrizes da OMS
sobre a qualidade da dgua para consumo humano, 1993). Esta abordagem
é bastante indicada para reservas de dguas rurais e, de preferéncia, deve
ser combinada com uma avaliagdo de riscos em etapas, e uma infra-
estrutura de monitorizagdo que fornega alguma informacgédo bdésica
relevante.

Os elementos acima mencionados exigem um acesso e uma certa
harmonizacdo de dados relacionados, os quais podem ser provenientes de
investigacdes e pesquisas, e/ou de programas de monitorizagdo.
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5.Programas de monitorizacao

Tabela 5.1
Factores que determinam o desenho de
redes (Segundo Chilton et al., 1996)

Devido a restri¢cdes de tipo administrativo, orcamental e pessoal, os
programas de monitorizacdo e avaliacdo de dguas subterraneas
desenvolver-se-do gradualmente. A atribuicdo de recursos para
monitorizacdo deve seguir uma abordagem feita a medida. A classificagdo e
agrupamento de areas onde estdo localizadas as fontes de poluicdo
potenciais ou onde a utilizacdo das d4guas subterraneas é substancial,
tornara o programa mais efectivo.

5.1  Aspectos gerais

Uma vez que os objectivos técnicos estejam estabelecidos e as estratégias
especificas estejam desenvolvidas para o respectivo programa de
monitorizacdo, cada estratégia pode entdo ser ligada a um desenho de rede
de monitorizagdo. O desenho de redes de monitorizagdo inclui a
determinagdo de:

e densidade da rede e localizacdo de pontos de medicéo;

e pardmetros de monitorizacdo;

o tipos de pontos de monitorizacdo;

e frequéncia de medicdo e amostragem.

O desenho é a func¢do da selecgdo do tipo de ponto de amostragem,
densidade e localizacdo, e a escolha de parametros. A tabela 5.1 mostra os
principais factores que influenciam estas escolhas.

Ponto de amostragem / Frequéncia de Escolha de parametros

medicoes amostragens / medicoes / pressado hidrostatica

Tipo Densidade

Hidrogeologia Hidrogeologia Hidrogeologia Utilizagdes da agua

(complexidade) (complexidade) (tempo de permanéncia)

Geologia Hidrologia Problemas de

(distribuicdo de (influéncias sazonais) qualidade da agua

aquiferos)

Utilizagdo de terras Exigéncias legais

Custos

Consideragdes

estatisticas

Custos

Consideracgdes

estatisticas

Custos

Custos

As caracteristicas hidrogeoldgicas dos aquiferos transfronteiricos, a
utilizacdo de 4gua e utilizacdo de terras, e a disponibilidade de fundos sdo
alguns dos factores basicos a ter em conta quando se desenvolve uma rede
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de monitorizagdo. Os aspectos técnicos dos programas de monitorizagdo
sdo discutidos abaixo.

a. Densidade de rede

A densidade pretendida ou desejavel de uma rede é determinada
basicamente pela complexidade hidrogeolégica ou hidro-quimica do
aquifero. As unidades hidrogeolégicas com um alto nivel de
heterogeneidade exigirdo uma rede mais densa de locais de monitorizagdo.

Em aquiferos afectados por exploragdo intensa e/ou outros impactos
antropogénicos (industria, agricultura intensiva, descargas, zonas
municipais ou industriais abandonadas, etc.), a densidade da rede deve ser
maior. Como regra geral, factores importantes como as caracteristicas do
aquifero, vulnerabilidade, exploracdo das dguas subterraneas, utilizacdo de
agua e utilizacdo de terras e populagdo servida pelas dguas subterraneas,
podem ser usados como referéncia no desenho de redes.

Densidade de redes basicas de nivel e de qualidade de dguas subterraneas em alguns
paises europeus (densidade baseada na area de superficie total) (Jousma e Willems,
1996)

Densidade média de redes Densidade média de redes de

de nivel de dguas qualidade de aguas

subterraneas subterraneas

(N/ 100 km?) (N/ 100 km?)
Suécia 0.11 0.04
Finlandia 0.02 0.02
Dinamarca 0.15 0.26
Reino Unido
(Inglaterra/Gales) 0.40
Paises Baixos 10.70 1.07
Bélgica/Flandres 1.61 1.61
Alemanha/Bavéria 1.00 0.47
Alemanha/Novos estados 0.33
Hungria 2.27 0.55
Espanha 1.95 0.22

Para as redes (bdsicas) de qualidade de dguas subterraneas, a densidade é
frequentemente mais baixa do que para as redes de nivel de dguas subterrdneas. Uma
investigacdo em nove paises europeus mostra que a diferenca entre densidades de redes
varia entre 0.02 locais por 100 km2 na pouco povoada Finldndia e 1.61 na densamente
povoada Flandres. As diferencas na densidade das redes reflectem o tamanho dos
paises, a densidade da populacdo, os contrastes em termos de vulnerabilidade a
contaminagdo dos sistemas de dguas subterrdneas, a intensidade de exploracdo das
dguas subterrdneas e conflitos de interesses relacionados, e a prioridade atribuida a
proteccdo ambiental (Jousma e Willems, 1996).

b. Seleccado de locais

A escolha do tipo e da localizagdo dos pontos de observagdo é
normalmente determinada por dois critérios interrelacionados:

e arepresentatividade especifica dos pontos de observacdo no aquifero;
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e a possibilidade de determinar a tendéncia espacial nos niveis das dguas
subterraneas ou nas pressdes hidrostdticas a escala desejada.

Os locais ou pontos de observacdo de uma rede devem ser representativos

em relacdo a:

o delineacdo dos sistemas relevantes de fluxos de dguas subterraneas;

o extensdo dos aquiferos, estratos semi-permeédveis e aquicludes ou a
delineacdo de unidades geo-hidrolégicas;

e informacgdo adicional.

Ao seleccionar um local, devem ser efectuadas diversas actividades:

e caracterizagdo dos sistemas de dguas subterraneas e da geometria das
principais formagdes que contém lencois de 4gua;

e avaliacdo da vulnerabilidade, baseada principalmente nas condi¢des do
fluxo de dguas subterraneas, composicdo do solo e geologia;

o identificacdo das ameacas as quais o sistema de dguas subterraneas se
encontra exposto (reflectido particularmente na utilizagdo das terras:
agricultura, industria, locais de descargas de lixos, zonas militares);

o identificagcdo dos problemas que afectam o aquifero (por exemplo,
acidificacdo, nutrientes, salinizagdo, poluicdo).

Como locais de monitorizacdo para observagdo do nivel das dguas
subterrdneas podem ser utilizados pogos ou buracos de sondagem, desde
que ndo sejam afectados substancialmente por extraccdo de dguas
subterraneas nas areas vizinhas. Para redes de observacdo de qualidade das
aguas subterraneas, podem ser utilizados buracos de sondagem ou pogos
de bombagem. Deve referir-se que as nascentes também podem ser
utilizadas como locais de monitorizagdo, em particular para objectivos de
amostragem de aguas subterrdneas. Em relacdo a representatividade dos
dados, uma nascente pode substituir um nimero de pogos de
monitorizacgao.

c. Pardmetros

A escolha dos pardmetros de monitorizacdo pode ser relacionada com os

elementos nucleares da gestdo de dguas (subterraneas) e dependera de:

e exigéncias das fungdes e utilizacdes definidas do sistema de &guas
subterraneas;

e as ameagas as quais o sistema de 4guas subterrdneas se encontra
exposto;

e 0s problemas que ja existem actualmente.

Antes da seleccdo de pardmetros deve ser elaborado um inventario. Este

deve incluir o seguinte:

e caracterizacdo do aquifero, quantitativa e qualitativa (redes bdsicas/de
referéncia);

o identificacdo das actuais fungdes, utilizacdes e exigéncias de qualidade
das dguas subterrdneas (por exemplo, funcdo ecoldgica, reserva de
dgua para consumo humano, agricultura e indlstria) (redes de
concorddncia);

o especificacdo das ameacgas as quais o sistema de dguas subterraneas se
encontra exposto (por exemplo, reflectido na utilizagdo das terras:
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Tabela 5.2.a

Parametros para avaliagdo da
quantidade de dguas subterraneas em
relagdo a alguns problemas e
func¢des/utilizagoes.

agricultura, industria, locais de descargas de lixos, zonas militares)
(redes de aviso antecipado e de vigildncia);
e especificagdo dos problemas ja observados no sistema de dguas
subterraneas (por exemplo, acidificacdo, desidratacdo, nutrientes,
salinizagdo, poluicdo) (monitorizacdo para objectivos especificos).

A tabela 5.2.a mostra um conjunto de parametros bdsicos para avaliagdo
da quantidade de dguas subterraneas em relagcdo a alguns problemas e

fungdes/utilizagoes.

Problemas

Funcdes e utilizacoes

Parametros

Desidratagdo

Inibicdo do solo

Abastecimento de dgua

Aspectos da qualidade da agua

Compactagdo da terra

Salinizagdo/ infiltracdo de dgua

salgada

Ecossistemas, agricultura

Ecossistemas, agricultura

Agua para consumo humano,

agricultura, ecossistemas

Agua para consumo humano,

ecossistemas

Areas urbanas, agricultura

Agricultura, agua para

consumo humano

Niveis de dguas subterraneas

Niveis de dguas de superficie e

aguas subterraneas

Niveis de dguas subterraneas,

escoamento (extracc¢do)

Niveis de dguas subterraneas /
hidrostético, escoamento
(extracc¢do), niveis de dguas de

superficie

Niveis de dguas subterraneas e
aguas de superficie,

escoamento (extrac¢do)

Niveis de dguas subterraneas /
hidrostatico, escoamento

(extraccdo)

A tabela 5.2.b mostra um conjunto de parametros bésicos para avaliagdo
da qualidade de dguas subterraneas. Estes parametros estdo agrupados em
compostos organicos e ndo-organicos e também por método de anélise.
Esta tabela, importante em termos de necessidades de informacdo, salienta
apenas uma abordagem, mas ndo é suficientemente detalhada para uma
utilizacdo directa. E necessaria uma maior subdivisdo, bem como também é
altamente desejavel dispor de uma abordagem formal dentro da qual os
metais, pesticidas e outros compostos organicos podem ser escolhidos, de
forma a que os conjuntos 3, 4 e 5 possam ser relacionadas com as

condigdes locais.

Os resultados do inventario, tal como descrito acima, auxiliardo na escolha
dos parametros. Nesta tabela, o grupo de parametros esta ligado a alguns
dos problemas mencionados na tabela 2.1.

d. Medicdo de quantidade e procedimentos de amostragem

Os niveis das dguas subterraneas devem de ser medidos em relagdo a um
ponto de referéncia fixo. Os dados de nivel observados a partir de pogos
devem ser registados em formularios especiais e enviados para a instituicdo

envolvida.
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Tabela 5.2.b

Conjuntos de parametros para avaliagdo
da qualidade das dguas subterraneas em
relagdo a alguns problemas e
fungoes/utilizagdes. (Segundo Chilton et
al., 1994).

Problemas Funcdes e Conjuntos/grupos | Parametros
utilizacoes
Acidificagdo, Ecossistemas, 1. Pardmetros de Temperatura, pH, Oxigénio
salinizagdo agricultura campo dissolvido (DO), Conductividade
Eléctrica (EC)
Salinizagéo, Agua para 2. I6es principais Ca, Mg, Na, K, HCO3, Cl, SO4,

nutrientes em

excesso

Polui¢do com
substdncias

perigosas

Poluicdo com
substancias

perigosas

Polui¢do com
substdncias

perigosas

Polui¢do com
substdncias

perigosas

consumo humano,
agricultura,

ecossistemas

Agua para
consumo humano,

ecossistemas

Agua para
consumo humano,

ecossistemas

Agua para
consumo humano,

ecossistemas

Agua para
consumo humano,

ecossistemas

3. l6es menores e
tracos de

elementos

4. Compostos

organicos

5. Pesticidas

6. Bactérias

PO4, NH4, NO3, NO2, TOC, EC,

equilibrio iénico.

Escolha depende parcialmente de
fontes de poluigdo local como
indicado na abordagem de

utilizacdo de terras.

Hidrocarbonos aromaticos,
hidrocarbonos halogenados, fenol,
clorofenol. Escolha depende
parcialmente de fontes de
poluicdo local como indicado na

abordagem de utilizagdo de terras.

Escolha depende parcialmente da
utilizagdo local, abordagem de
utilizagdo de terras e ocorréncias
observadas nas aguas

subterraneas.

Coliformes totais, coliformes

fecais.

As substancias da lista Il sdo Fe, Mn, Sr, Cu, Pb, Cr, Zn, Ni, As, Hg, Cd, B, F, Br e cianeto.

(Directiva sobre Agua para consumo humano e Nitratos)

Deve ser tomado em consideracdo até que ponto o nivel de 4gua medido é
representativo das condi¢des actuais da carga hidraulica. Por exemplo, em
zonas onde existe extrac¢do de aguas subterraneas, a influéncia desta
bombagem sobre os niveis das dguas subterrdneas deve ser levada em
consideracdo. Em aquiferos transfronteiricos confinados ou de multi-niveis,
deve prever-se a construcdo de conjuntos de pontos de monitorizacdo a
profundidades diferentes. Isto podera ser aplicavel a redes de qualidade.

Os procedimentos de amostragem variam, dependendo do parametro ou
grupo de parametros a medir. Alguns parametros, como temperatura, pH,
Oxigénio Dissolvido (DO) e Conductividade Eléctrica (EC), podem ser
medidos directamente no local. Outros parametros tém de ser analisados
em laboratério. Neste caso, devem ser recolhidas amostras as quais tém de
ser transportadas, muitas vezes sob condicdes especiais. Quando é
necessario um conjunto grande, podem ser necessdrias varias amostras,
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Figura 5.1

Efeito de componentes de fluxo vertical
em buracos de perfuragcdo
completamente blindados ou abertos
(Segundo Foster e Gomes,1989).

cada uma armazenada numa embalagem de tipo diferente e utilizando uma
técnica de preservacdo diferente.

As amostras de d4gua podem ser recolhidas de pocos, buracos de
perfuracdo e/ou buracos de perfuracdo utilizados para observagdo. As
amostras de 4gua bruta de buracos de perfuracdo ou nascentes operando
mais ou menos continuamente com niveis de escoamentos relativamente
altos podem oferecer amostragens razoavelmente agregadas de qualidade
da 4gua, especialmente se os buracos de perfuracdo penetram o aquifero
mais ou menos por completo e sdo blindados através de uma propor¢do
significativa da sua espessura (figura 5.1).

Furo B Furo A
Fluxo para cima predomina, Fluxo para baixo
horizontes mais fundos nao predomina,

fazem parte da amostragem horizontes mais fundos
nio fazem parte da

amostragem

Linhas equipotenciais do aquifero Base do aquifero

——>»—— Direcgdo do fluxo da dgua

Estas amostragens sdo menos representativas se existirem variaces
verticais na quimica das 4guas subterraneas. Uma amostra de dgua retirada
de um furo de extraccdo pode também ser uma mistura varidvel de dguas
subterraneas que tenham entrado na seccdo blindada ou aberta do furo, a
qual pode ser bastante longa. Neste caso, a d4gua é retirada de uma
espessura consideravel do aquifero ou talvez de mais do que um aquifero.
As amostras de escoamento deste tipo de furo podem ser um indicador ndo
sensivel de possivel deterioracdo da qualidade nas dguas subterraneas
provocada por actividades na superficie do solo.

Outro problema de representatividade das amostras est4 relacionado com
o préprio furo quando este estd situado em areas de entrada ou
escoamento de 4guas subterrdneas com significantes componentes verticais
do fluxo de dguas subterrdneas.

A amostragem a partir de furos de observagdo tem limita¢des similares no
que diz respeito a representatividade hidrogeoldgica e modificacdo de
amostras. Um método apropriado para conseguir amostras de furos de
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observacdo é através da utilizacdo de uma pequena bomba eléctrica
submersivel portatil.

A recolha de amostras de aguas subterraneas em furos de monitorizagdo
deve ser efectuada em duas fases. O primeiro passo é remover a 4gua
estagnada do furo e o segundo passo é recolher a amostra em si. Para a
remocdo de dgua estagnada, pode ser utilizada uma bomba eléctrica
potente, mas a capacidade de bombagem tem de ser adaptada as
condicdes hidrogeoldgicas. Em geral, a descida do nivel das 4guas
subterraneas ndo deve exceder 2 metros ou mais de 10% da espessura da
zona saturada do aquifero. Para a amostra em si, € normal uma taxa de
bombagem pequena para prevenir a entrada de ar. A bomba é baixada
para dentro do furo até a zona blindada, mas ainda acima da mesma (de
forma a evitar danos na bomba com entrada de areia mas também devido
a hidraulica do furo). A remocdo da dgua estagnada deve ser controlada
através da medicdo do valor de pH, temperatura da 4gua subterrdnea e/ou
conductividade eléctrica. As amostras devem ser recolhidas quando estes
pardmetros estiverem estabilizados.

As amostras para andlise inorganica devem normalmente ser filtradas antes
da preservacdo, de forma a remover o material particelar em suspensdo o
qual se poderia dissolver quando sdo adicionados os 4cidos de conservacdo,
o que causaria valores distorcidos da concentra¢do da solucgdo.

As partes ribeirinhas devem estabelecer acordos sobre métodos standard de
recolha de amostras. A recolha de amostras deve ser efectuada por pessoal
profissional. As anédlises quimicas devem ser efectuadas por laboratérios
credenciados.

e. Frequéncia de amostragem e medidas de quantidade

A frequéncia de amostragem em programas de monitoriza¢do de qualidade
de 4guas subterraneas é normalmente baseada em consideracdes de ordem
orcamental e de recursos, bem como em estratégias. Contudo, existem
também considerac¢des de tipo cientifico e técnico. A frequéncia de
amostragem tem dimensdes hidrogeolégicas e hidrolégicas (tabela 5.1).

A dimensdo hidrolégica implica a possibilidade de varia¢cdes sazonais em
alguns parametros de qualidade. A entrada de dguas subterraneas ocorre
sazonalmente e a sua distribuicdo varia através da regido CEE de acordo
com padrdes climatéricos. A insercdo das entradas pode provocar maior
eluviacdo de solutos da superficie do solo e (ser seguida por) maior
diluicdo. As consideracdes sazonais podem também ser importantes em
relacdo a parametros cujo uso é fortemente sazonal, como por exemplo
pesticidas agricolas e ndo-agricolas.

A frequéncia de observagdo dos niveis de dguas subterraneas depende
fortemente da flutuacdo das dguas subterraneas, a qual é determinada pela
situacdo hidrogeoldgica (tipo e profundidade do aquifero), circunstancias
hidrolégicas (meteorologia) e impacto humano (extraccdo de dguas
subterraneas, entradas induzidas, fluxo de retorno de irrigacdo, controle de
nivel de dguas de superficie).
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Alguns factores especificos a considerar sdo:

e afrequéncia das medicdes deve ser ajustada a flutuacdo temporal dos
niveis e a precisdo exigida na identificacdo de padrdes de flutuagéo;

e a monitorizagdo de variagdes e tendéncias de longo prazo requer uma
frequéncia de observacdo relativamente baixa, enquanto que a
identificacdo exacta de flutuagdes sazonais exige uma maior frequéncia,

e o desenho da rede deve ser ajustado ao conjunto relevante de
objectivos e os critérios de desenho devem ser apropriados, tendo em
conta os fundos disponiveis.

Na pratica, é utlizada uma vasta gama de frequéncias, desde uma vez por
ano a duas vezes por més e até monitorizacdo continua.

f. Métodos estatisticos

Para o desenho de redes, existem diversas abordagens e métodos

estatisticos (Loaiciga et al., 1992). Podem ser identificadas duas areas

gerais:

e representatividade: optimizar a rede de forma a assegurar que a
complexidade hidrogeolégica e as varidveis de qualidade estdo
representadas adequadamente;

e avaliacgdo fidvel: fornecer orientagdo sobre a frequéncia de amostragem
exigida de forma a detectar alteragdes na concentracdo de qualquer
parametro ao longo do tempo.

Um exemplo de um método estatistico é a chamada técnica Kriging, a qual
é frequentemente aplicada para optimizar redes quantitativas de dguas
subterraneas. Esta técnica é normalmente utilizada para reduzir o nimero
de pogos de monitorizagdo.

Deve salientar-se que as técnicas estatisticas tém as suas limitacoes e
apenas devem ser aplicadas por técnicos com longa experiéncia no campo
hidrogeolégico uma vez que:

e a maior parte dos métodos fazem importantes assun¢des simplificativas
acerca do ambiente hidrogeologico;

e a maior parte dos métodos destina-se a avaliacdo de contaminacdo
existente ou potencial de fontes pontuais de poluicdo numa escala
relativamente local;

e uma limitacdo geral destes métodos trata-se da dificuldade de encontrar
(um) objectivo(s) estatistico(s) que represente(m) adequadamente os
objectivos muitas vezes complexos do programa de monitorizacdo e que
tenha(m) em conta as restricdes de recursos;

e a maior parte dos métodos assume que as estratégias de monitorizacdo
sdo fixas inicialmente e que ndo se alteram. Existe um escopo limitado
para o feedback e ajustamento que sdo essenciais nos programas de
avaliacdo de qualidade das dguas subterraneas.

Para além disso, uma avaliacdo comparativa de diferentes densidades de
amostragem requer grandes volumes de dados actuais sobre qualidade.
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Tabela 5.3.a
Influéncia do desenho de redes de
quantidade de aguas subterraneas nos

custos de monitorizacdo.

g. Métodos indirectos de monitorizacdo de qualidade de dguas
subterrdneas

Em algumas circunstancias, para objectivos e pardmetros especificos,
podem ser utilizados métodos indirectos de monitorizacdo de qualidade de
aguas subterraneas. A utilizacdo de diagrafia de condutividade de fluidos
em pogos de observacdo para monitorizar o desenvolvimento da infiltracdo
salina pode ser considerada em alguns casos. A utilizacdo de métodos
geofisicos é mais efectiva nos casos em que as diferencas de qualidade das
aguas subterraneas sdo suficientemente grandes para causar contrastes
fisicos. A medicdo da resisténcia do solo através de geofisica de superficie
pode ser utilizada em algumas situagdes hidrogeoldgicas de forma a avaliar
a distribuicdo lateral de salinidade através de um aquifero.

Nos casos de contaminagdo pontual que envolvam hidrocarbonados
volateis, a utilizacdo de métodos de deteccdo de gases do solo podera
constituir um meio rentavel para o estudo de poluentes. Ambos estes
métodos indirectos dependem, tal como todos os métodos, da existéncia
de controle adequado através da recolha de algumas amostragens directas
com perfuragdo de investigacdo e construcdo de pontos de monitorizacdo
permanentes.

h. Custos

Os locais de monitorizacdo e pogos de producgdo existentes localizados no
aquifero transfronteirico devem sempre ser considerados no estadio inicial
do programa de monitorizacdo, especialmente em casos de amostragem de
aguas subterraneas. Sempre que possivel, os pogos pertencentes a
entidades publicas devem ser escolhidos, de forma a assegurar a
continuidade do acesso.

Tendo em conta os aspectos financeiros do desenho de uma rede, pode
ser feita uma distingdo entre componentes de capital, de amostragem e
analiticos.

A tabela 5.3.a diz respeito a redes de quantidade de dguas subterraneas.
Em geral, e para as redes de quantidade de dguas subterraneas, os custos
de capital e também os custos (de observacdo) de amostragem serdo um
pouco mais baixos do que para as redes de qualidade de dguas
subterraneas. O processamento de dados (niveis) de observacdo de 4guas
subterraneas, como verificagdo e controle de qualidade, é considerado
como parte da gestdo de dados. Desta forma, neste caso ndo existem
custos analiticos.

Componente de custo Pontos de medicao Frequéncia de
Tipo Densidade medicdo
Capital ++ ++ -
Observacdes + ++ ++
(medicdes)
Gestdo de dados - + +
++ maior influéncia + menor influéncia - influéncia negligivel
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Tabela 5.3.b

Influéncia do desenho de redes de
qualidade de dguas subterraneas nos
custos de monitorizagdo (Chilton e
Milne, 1994).

O melhoramento da monitorizacdo da quantidade de dguas subterraneas
implica custos de observacdo importantes no caso de ser necessdria uma
maior densidade de pontos de medicdo e de frequéncia de medicdo. Os
custos extra de gestdo de dados sdo relativamente modestos em
comparagdo com os custos de medicdo.

A tabela 5.3.b diz respeito a monitorizacdo da qualidade de 4guas
subterraneas. O melhoramento da monitorizacdo da qualidade de 4guas
subterraneas apenas implica importantes custos de observacdo no caso de
ser necessario um numero significativo de pontos de amostragem
construidos de novo para substituicdo de pontos inuteis ou para possibilitar
cobertura adicional. Em comparagdo, os custos de capital para bombas de
amostragem adicionais ou equipamento de campo sdo relativamente
modestos. Existe sempre a necessidade de alguma reserva de capital a
longo prazo, de forma a acompanhar os desenvolvimentos em termos de
instrumentacdo e a cumprir as exigéncias de limites de deteccdo, as quais
diminuem constantemente.

Componente de Pontos de medicao Frequéncia de Escolha de
custo Tipo Densidade medicdo pardmetros
Capital ++ ++ - +3
Observagdes + ++ ++ +4
(medicdes)

Gestdo de dados - ++ ++ ++

++ maior influéncia + menor influéncia - influéncia negligivel

5.2  Requisitos especificos de desenho para diferentes
tipos de monitorizacao

Diferentes estratégias de monitorizacdo e avaliacdo significam
frequentemente diferentes programas e redes de monitorizacdo. Durante o
desenvolvimento de programas de monitorizacdo para aquiferos
transfronteiricos, o objectivo e os requisitos de cada programa de
monitorizacdo devem ser estabelecidos e acordados entre as partes
ribeirinhas.

a. Monitorizagdo bdsica/de referéncia

Para monitorizacdo basica/de referéncia, deve ser instalada uma rede
bésica ou ser feitas amostragens de redes existentes. Os pontos de medicdo
e amostragem funcionam como estacdes de referéncia e sdo regularmente
inspeccionados com uma frequéncia moderada. A frequéncia de
monitorizacdo é de cerca de uma a quatro vezes por ano, dependendo das
caracteristicas do aquifero. Num aquifero livre, a frequéncia de medicdo e
amostragem serd mais alta do que num aquifero confinado. Para além
disso, a densidade deste tipo de rede é moderada. Os pardmetros sujeitos a
amostragem sdo normalmente os pardmetros de campo e ides principais

Notas:
3 pode ter alguma influéncia sobre requisitos de instrumentos em laboratdrio.

4 aintrodugdo de parametros de campo aumenta os custos de amostragem.
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(tabela 5.2.b) mas estes dependem também dos objectivos, utilizagdo de
terras e tipo de poco. Para as dguas subterraneas transfronteiricas, as
partes ribeirinhas devem acordar sobre os objectivos e sobre as
consequéncias resultantes para o desenho da rede.

b. Monitorizacdo ligada a funcbes e utilizagcbes (concordéncia)

A densidade das redes e a frequéncia das amostragens dependem das
funcoes e utilizagdes das dguas subterraneas. Um exemplo é a
monitorizacdo da garantia de qualidade das reservas de 4gua para
consumo humano, o que envolve amostragens periddicas de pogos
publicos de forma a determinar se as normas de qualidade da agua para
consumo humano estdo a ser cumpridas. No caso das reservas de dgua
para consumo humano, cada funcdo dispde dos seus standards.

¢. Monitorizagdo para objectivos especificos

A densidade da rede e a frequéncia de medicdo e amostragem sera
frequentemente mais alta do que nas redes de monitorizacdo mencionadas
anteriormente e estd intimamente relacionada com o tipo de utilizagdo de
terras e o tipo de aquifero. Num contexto transfronteirico, este tipo de
monitorizacdo exige uma grande cooperacdo entre as partes ribeirinhas.

d. Monitorizagdo para aviso antecipado e vigilancia

As actividades de monitorizagdo para aviso antecipado e vigilancia sdo
efectuadas sobretudo a nivel local e t¢ém uma densidade mais alta do que
as redes bésicas ou de referéncia. As frequéncias de amostragem e
observacdo sdo também muitas vezes um pouco mais altas. Os parametros
especificos devem ser sujeitos a amostragem, dependendo das ameacgas e
utilizacdo de terras.

Nove regras basicas para um programa de monitorizacdo bem sucedido

1. Os objectivos devem ser definidos previamente e o programa deve ser adaptado
a eles e ndo vice-versa (como é muitas vezes o caso com monitorizagdo com
objectivos multiplos). Deve ser obtido apoio financeiro adequado.

2. O tipo e a natureza do aquifero devem ser perfeitamente compreendidos (mais
frequentemente através de pesquisas preliminares), incluindo a variabilidade
espacial e temporal do aquifero. Fontes de informagdo importantes sdo os
mapas do respectivo aquifero transfronteirico a escala adequada (por exemplo. :
1:200.000):

e mapa hidrogeolégico e de vulnerabilidade da area (se existir);

e diagrama termo-isoplete das formagdes geoldgicas subjacentes e sobrejacentes
do aquifero

e mapas de alteragdes de niveis em aguas subterraneas;

e mapas e listas de furos hidrogeolégicos (perfis caracteristicos e parametros
hidrogeolégicos), pocos de monitorizagdo (com os seus dados basicos),
extraccdes significativas de dguas subterraneas (pogcos ou campos de pocos),
dados de localizacdo e de extraccdo e pocos de amostragem regular de
qualidade da agua (lista de parametros);

e todos os dados sobre is6topos relativos a idade e origem das dguas
subterraneas.

3. Deve ser escolhido o tipo apropriado de pogo (ou nascente).

Os parametros, tipo e frequéncia das medi¢des e amostragens, bem como a
localizacdo, devem ser escolhidos de acordo com os objectivos.
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5. O equipamento analitico de campo e os recursos relativos a andlises
laboratoriais e de dados (por exemplo modelos) devem ser seleccionados de
acordo com os objectivos e ndo vice-versa.

6. Deve ser estabelecido um esquema completo e operacional de tratamento de
dados (DAP).

7. Quando aplicavel, a monitorizacdo de 4guas subterrdneas deve ser integrada
com a monitorizagdo de dguas de superficie.

8. A qualidade dos dados recolhidos deve ser controlada regularmente através de
controles internos e externos. Os dados devem ser fornecidos a responsaveis
pela tomada de decisées, ndo simplesmente como uma lista de variaveis e suas
concentragdes ou niveis, mas interpretados e avaliados por especialistas com
recomendacdes relevantes para ac¢des de gestdo (tal como indicadores ou
indices).

9. O programa deve ser avaliado periodicamente, especialmente se a situacdo
geral ou alguma influéncia particular sobre o sistema de fluxo de aguas
subterraneas se alterar, quer de forma natural, quer devido a medidas postas em
pratica.
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6.Gestao de dados

Os dados de monitorizagdo recolhidos por paises ribeirinhos em aquiferos
transfronteiricos devem ser comparaveis, disponiveis para integragdo com a
informacdo de uma variedade de fontes e facilmente agregaveis em termos
espaciais e temporais.

Os dados produzidos por programas de monitorizagdo de dguas
subterraneas devem ser validados, armazenados e disponibilizados. O
objectivo da gestdo de dados é converter os dados em informagdo que
responda as necessidades especificadas e aos objectivos associados do
programa de monitorizacdo.

6.1  Etapas na gestao de dados

A recolha e processamento de dados sdo processos dispendiosos. E
importante recolher os dados certos de uma forma controlada em termos
de qualidade, utilizando as técnicas e instrumentos estatisticos indicados e
comunicando as mensagens de forma atempada e compreensivel. Embora
estes parecam ser requisitos simples, muitas vezes ndo sdo cumpridos e
exigem um investimento consideravel em termos de conhecimento e
equipamento de forma a assegurar o rendimento desejado em termos de
investimento nesta recolha de dados. As partes ribeirinhas devem
harmonizar os seus métodos de monitorizagdo e acordar sobre formas
standard.

De modo a salvaguardar a utilizacdo futura dos dados recolhidos, sdo
necessarias varias etapas na gestdo de dados antes de a informacdo poder
ser utilizada convenientemente:

e o0s dados devem ser analisados, interpretados e convertidos em formas
de informacdo definidas utilizando técnicas de andlise de dados
apropriadas;

e 0s dados recolhidos devem ser validados ou aprovados antes de serem
disponibilizados a qualquer utilizador ou registados num arquivo de
dados;

e ainformacdo deve ser reportada a quem necessita dela para processos
de tomada de decisdes, validacdo de modelos, avaliacdo de gestdo ou
investigacdo profunda. A informacdo deve ser apresentada em formatos
a medida dos diferentes grupos-alvo (por exemplo mapas SIG sdo
facilmente acessiveis);

e 0s dados e informagdo necessarios para utilizacdo futura devem ser
armazenados e a troca de dados deve ser disponibilizada ndo apenas ao
nivel do proprio érgdo de monitorizagdo, mas também a todos os outros
niveis apropriados (internacional, CEE, regional, aquifero, etc.).
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6.2 Dicionario de dados

O primeiro arquivamento dos dados de monitorizacdo tem normalmente
lugar nas agéncias de monitorizagdo de cada pais ribeirinho. A cooperacdo
transfronteirica envolve o intercambio de dados, especialmente quando sdo
utilizados modelos em avalia¢des conjuntas. As bases de dados devem
entdo ser harmonizadas ao nivel necessario. De forma a facilitar a
comparagdo de dados, devem ser astabelecids acordos estritos e claros
sobre a codificagdo quer de dados, quer de meta-informacdo. Se for
necessario armazenar dados, deve ser dada atencdo a produtos de software
estandardizados para gestdo de dados e a formatos de armazenamento de
dados para melhorar as possibilidades de intercambio de dados. Para além
disso, o intercambio de dados pode também ser facilitado através de
acordos relativos a disponibilidade e distribuicdo de dados. Deve ser
acordado e efectuado conjuntamente um dicionario de dados contendo
esta informagdo e acordos sobre as definicdes de termos utilizados para o
intercambio de informacdo ou dados.

6.3 Validacao de dados

Ndo obstante o controle de qualidade de procedimentos separados
(perfuragdo de pogos, amostragem, andlise), a validacdo de dados deve
constituir uma parte intrinseca do tratamento de dados. O controle regular
de dados produzidos de novo deve incluir a deteccdo de valores exteriores,
valores que faltam e outros erros 6bvios (mg/l versus p/l). Pode ser
utilizado software para auxiliar na execucdo das varias funcdes de controle,
tais como andlise de correlacdo e aplicacdo de pares-limite. No entanto, a
avaliacdo de especialistas e um conhecimento profundo de sistemas de
aguas subterraneas sdo indispensdveis para esta validagdo. Apds terem sido
efectuadas uma verificagdo completa e as correc¢des necessarias, os dados
pode ser aprovados e disponibilizados.

6.4 Armazenamento de dados e meta-informacao

De forma a estarem disponiveis para utilizagdo futura, os dados devem ser
armazenados de tal forma que sejam acessiveis e completos em relacdo a
todas as condicdes e qualificadores (por exemplo limites de detec¢do)
relativos a recolha e andlise de dados. Deve também ser armazenada
informacdo acerca das dimensdes e unidades (NOs-N ou NO:s).

Para além disso, deve de ser armazenado um montante suficiente de
dados extra (meta-informagdo), os quais sdo necessarios para a
interpretacdo. Sdo também normalmente registadas as caracteristicas
relativas ao local e profundidade da amostragem, tipo de ponto de
observacgdo e técnicas pré-condicionantes e analiticas

Para objectivos de modelos de aquiferos transfronteiricos, a
estandardizacdo da acessibilidade dos dados (interfaces para bases de
dados e GIPS) é mais importante do que a estandardizacdo do software
utilizado. Se o modelo conceptual e os dados basicos forem ambos
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fidveis, os resultados serdo comparaveis mesmo que o software
utilizado ndo seja o mesmo.

As enormes quantidades de dados recolhidas por redes de
monitorizacdo de dguas subterrdneas devem ser armazenadas de
preferéncia em bases de dados relacionais, as quais devem constituir o
elemento principal de um Sistema de Informacdo Geografica (SIG)
integrado. Embora estejam armazenadas numa base de dados bem
desenhada, é necessario um sistema de informacgdo para gerir,
recuperar e visualizar os dados armazenados em formatos como mapas,
graficos, diagramas e relatérios. Os interfaces graficos tornam o sistema
de gestdo de informagdo mais facil de utilizar uma vez que desta forma
ja ndo sdo necessdrios conhecimentos sobre a estrutura fisica da base
de dados. O SIG pode funcionar como uma concha por volta da base
de dados.

E essencial que qualquer sistema de base de dados esteja salvaguardado
contra a entrada de dados sem meta-informacgdo apropriada. Muitas
vezes é necessario um modelo conjunto das partes ribeirinhas e isto
exige acordos sobre formatos digitais de intercambio de dados.

6.5 Analise e interpretacao de dados

A conversdo de dados em informacgdo envolve andlise e interpretacdo
de dados. A anélise de dados deve ser integrada num Protocolo de
Anélise de Dados (PAD) que defina claramente uma estratégia de
anéalise de dados e que leve em conta as caracteristicas especificas dos
dados em questdo, como dados que faltam, limites de deteccdo, dados
censurados, valores exteriores, correlacdo serial e de anormalidade. A
adopcdo de PADs permite a organizacdo ou érgdo conjunto de recolha
de dados uma certa flexibilidade no seu procedimento relativo a anélise
de dados, mas exige que estes procedimentos estejam documentados.

Em geral, os dados sdo armazenados em computadores e a anélise
dados, na maior parte das vezes uma operagdo estatistica, pode fazer
uso de software genérico e/ou SIG. De forma a conseguir uma analise
automatizada de dados, é aconselhavel o uso de software feito a
medida. Um PAD deve incluir procedimentos para processamento dos
dados da monitorizagdo de forma a responder as necessidades
especificas para interpretacdo de dados (por exemplo célculos baseados
em dados de medigdo individual ou médias anuais, e técnicas
estatisticas utilizadas para remover influéncias deterministicas nao
relevantes). Tais procedimentos devem também incluir métodos
reconhecidos de deteccdo de tendéncias e testes para concordancia.

6.6 Intercimbio de dados

E necessaria uma estandardizacdo (ou formato) com vista ao
intercdmbio de dados digitais. O dicionario de dados deve constituir a
base para a definicdo de tal standard ou formato. Os sistemas de
armazenamento de dados de paises ribeirinhos devem ser capazes de
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trabalhar com o formato de intercimbio de dados acordado e,
idealmente, permitir a importacdo de dados para sistemas de
construcdo de modelos ou de anélise. Para objectivos de
armazenamento devera ser previsto um sistema comum, sob a
coordenacgdo de um 6rgdo conjunto. Consultar também o capitulo 8.

6.7 Relatorios

O PAD pode ser ampliado com formatos de relatérios para a
informacdo resultante (por exemplo mapas SIG). Um protocolo de
relatérios poderd auxiliar a definir as diferentes caracteristicas para cada
utilizacdo ou audiéncia e devera incluir certas Directrizes relativas a
frequéncia de elaboragdo, contetdo/detalhe da informacdo e formato
de apresentacdo. Os objectivos de monitorizagdo devem sempre ser
apresentados como parte da informacdo relatada.

A estandardizacdo de relatérios e mapas é aconselhada para todos os
aquiferos transfronteiricos. A elaboracdo de relatérios fidveis de paises
Parceiros da Convencdo que descrevam o estado das suas aguas
subterraneas transfronteiricas no que diz respeito a utilizagdes humanas
seguras e funcionamento ecolégico, exige melhoramentos na
comparabilidade de dados (por exemplo estandardizacdo em perfuragdo
de pocos, amostragem e construcdo de modelos) e o desenvolvimento
de um PAD.

A transmissdo da informacdo através de relatérios trata-se da etapa
final no programa de gestdo de dados e liga a recolha de informacédo
aos utilizadores da informacdo. Os relatérios devem ser elaborados de
forma regular, de forma a distribuir a informacao. A frequéncia e o
nivel de detalhe depende da utilizacdo da informacgdo. Pessoal de tipo
técnico necessita de relatérios detalhados mais frequentemente do que
os responsaveis pela tomada de decisdes. E recomendéavel a elaboracdo
de relatérios (anuais) de estado para cada sistema de aguas
subterraneas transfronteirico com foco sobre a ligagcdo entre medidas
politicas (resposta social) e o estado das respectivas dguas subterraneas.

E também recomendavel a elaboracdo de um relatério a nivel de toda a
Convencdo, o qual deveria cobrir todos os aquiferos de dguas
subterraneas transfronteiricas identificados das Partes (por exemplo de
trés em trés anos) de forma a encorajar a avaliagdo do progresso
conseguido sob os auspicios da Convencdo, a estimular o interesse dos
membros envolvidos e a disponibilizar os resultados para o publico.
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7.Gestao de qualidade

A gestdo de qualidade inclui a definicdo de uma politica de qualidade e
de um sistema de qualidade. A harmonizagdo de métodos e a utilizagdo
de standards internacionais sdo essenciais para um intercambio de
informacdo util.

7.1 Objectivos da gestao de qualidade

O obijectivo principal na gestdo de qualidade em monitorizagdo e
avaliacdo pode ser expressado em termos de ‘efectividade’ e
‘eficiéncia’. Efectividade trata-se do grau em que a informacdo obtida
através do sistema de monitorizacdo corresponde as necessidades de
informacgdo. A eficiéncia diz respeito a obtencdo da informagdo com
custos financeiros e de pessoal o mais baixos possiveis.

Rastreabilidade, o objectivo secundario em gestdo de qualidade, diz
respeito a definicdo de processos e actividades que levam a informacdo
e como os resultados sdo alcancados. Uma vez os processos
conhecidos, podem ser tomadas medidas para os melhorar.

7.2  Politica de qualidade

A politica de qualidade define o nivel de qualidade a atingir. O 6rgdo
misto deve declarar a politica de qualidade e estabelecer assim os pré-
requisitos para a gestdo de qualidade. A busca de qualidade envolve
investimentos em sistemas de qualidade e em formacgdo de pessoal. A
gestdo de qualidade s6 pode ser por isso posta em pratica se a gestao
das organizagdes de monitorizagdo responsaveis forem dedicadas e
disponibilizarem fundos suficientes.

Uma vez que podem estar envolvidas muitas organizagdes na gestdo de
aguas subterraneas, o papel do 6rgdo misto é essencial. Para além
disso, o empenho de todas as organizacdes envolvidas no desempenho
de gestdo de qualidade é imperativo.

7.3 Sistema de qualidade

O sistema de qualidade deve documentar as actividades relevantes, as
interaccOes entre estas actividades e os produtos relevantes sob a forma
de procedimentos e protocolos, dando conta de cada um dos elementos
do ciclo de monitoriza¢do. Para além disso, o sistema de qualidade deve
documentar as responsabilidades em relagdo aos procedimentos
distintos. Ao estabelecer procedimentos, deverd ser dada especial
atencdo a responsabilidades em pontos de decisdo, como a aprovacgdo
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da estratégia de monitorizacdo ou aceitagdo de amostras num
laboratério. Os procedimentos e protocolos devem determinar que
documentagdo deve ser produzida acerca do processo, por exemplo a
perda de conjuntos de amostras ou condic¢des climatéricas durante a
amostragem.

O cumprimento de procedimentos deve ser verificado regularmente. A
avaliacdo da utilidade de procedimentos é essencial uma vez que os
procedimentos devem apoiar a produ¢do de produtos com a qualidade
requerida.

7.4 Protocolos

Os paises ribeirinhos devem estabelecer e acordar protocolos sobre a
especificacdo de necessidades de informacdo, definicdo de estratégias
de monitoriza¢do, desenho de redes, amostragens, transporte de
amostras, anéalises laboratoriais, validacdo de dados, armazenamento de
dados, anélise de dados e apresentacdo de dados. Estes protocolos
constituem as etapas operacionais num processo onde o insuficiente
controle de qualidade pode resultar em dados ndo fidveis. Seguindo
protocolos, os erros sdo minimizados, e podem também ser rastreados e
solucionados.

Uma vez que a maior parte da recolha de dados na monitorizagdo de
aguas subterraneas é feita no local, deve ser dada especial énfase aos
protocolos que descrevem os processos de amostragem e de anélise de
dados. Nestes protocolos é essencial a descricdo das condi¢des de
recolha de amostras. Para além disso, deve existir a consciéncia de que
o acto de recolha de amostras pode perturbar a situagdo das aguas
subterraneas locais, por exemplo introduzindo ar numa situagdo
anaerdbica. Os protocolos devem prever a situacdo especifica de
reservatorios de dguas subterraneas. O nivel de exactiddo e fiabilidade
dos dados deve ser apresentado.

7.5 Requisitos de produtos

Os requisitos para todos os produtos relevantes devem ser explicitados
e documentados. O sistema de qualidade descreve a forma como os
requisitos sdo integrados nos processos e como os desvios em relagdo
aos requisitos sdo tratados. Os requisitos standard para produtos
recorrentes sdo estabelecidos no sistema de qualidade.

Muitos dos dados sobre dguas subterraneas sdo utilizados como dados
de entrada para modelos e apresentacdes SIG: por isso, os dados
resultantes da rede de monitorizacdo devem ser adequados para este
proposito. O desenho da rede deve ter em conta esta situagdo. Para
além disso, o armazenamento e a andlise de dados devem preparar os
mesmos para esta utilizagdo.

49 Task Force da ONU/CEE para Monitorizacdo e Avaliagdo

Directrizes sobre Monitorizacdo e Avaliagdo de Aguas Subterraneas Transfronteiricas



7.6 Estandardizacdao e harmonizacao

A estandardizacdo deve ser utilizada em métodos e técnicas para, entre
outras coisas, perfuracdo de pogos, medi¢des, recolha de amostras,
transporte e armazenamento de amostras, andlises laboratoriais,
processamento e validacdo de dados, armazenamento e intercAmbio de
dados, métodos de célculo e métodos estatisticos. De preferéncia,
devem ser utilizados standards internacionais. Se estes ndo estiverem
disponiveis, ou se por qualquer razdo o uso de standards internacionais
ndo for adequado, devem ser desenvolvidas alternativas pelos érgéos
mistos.

Os standards utilizados pelas partes ribeirinhas devem ser comparaveis.

Podem ndo ser necessariamente iguais, mas no interesse do intercambio
de informacdo, devem providenciar dados comparaveis. O érgdo misto

deve determinar quais os standards a utilizar pelas partes ribeirinhas.

As actividades do érgdo misto devem ser harmonizadas. Os paises
ribeirinhos devem cooperar na escolha dos locais, variaveis, etc., de
forma a evitar a duplicacdo e reduzir os esforco de

monitorizag¢do.
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8.Accao conjunta ou coordenada e convénios
institucionais

O estabelecimento e implementag¢do bem-sucedidos de politicas,
estratégias e metodologias sobre a gestdo de dguas subterraneas
depende crucialmente de aspectos institucionais. Estes incluem a
organizacao, estruturas, convénios para cooperagao, € as
responsabilidades das instituicdes e organizacdes envolvidas. Na gestdo
de dguas subterraneas transfronteiricas, a cooperacdo internacional é
gerida pelas disposi¢des da Convencao, as quais determinam que as
condi¢des socio-econémicas nos paises ribeirinhos devem ser tidas em
conta na tomada de decisdo sobre convénios institucionais especificos.

8.1  Planos e programas concertados de accao

As partes ribeirinhas devem acordar sobre objectivos de gestdo
quantificados. Estes objectivos devem fazer parte de um plano ou
programa concertado de acgdo. Este plano ou programa deve também
cobrir outras medidas destinadas a uma gestdo de dguas subterraneas
ecologicamente sauddvel e racional, conservando os recursos de dguas
subterraneas e protegendo o ambiente. Este plano ou programa de
accdo deve incluir disposicdes para assisténcia matua, sempre que
necessario. Tal plano deve ser sujeito a aprovagdo a nivel ministerial ou
oficial superior.

O plano ou programa de ac¢do pode derivar de planos ou programas
nacionais existentes ou estabelecer as pré-condicdes para o
estabelecimento de tais planos ou programas nacionais.

O plano concertado de ac¢do deve, pelo menos, incluir temas como:
(a) Utilizacdes de terras e 4guas subterraneas, tendo em conta que
devem ser impostas restricdes, e em alguns casos mesmo
proibicdes, sobre utilizagdo de terras para as industrias mineiras e de
processamento, praticas de agricultura intensivas, incluindo
utilizacdo de fertilizadores e pesticidas, residuos sélidos e produtos
quimicos perigosos.

Critérios relativos a zonas, tendo em conta que tais critérios
dependem da qualidade ambiental e da importancia dos aquiferos
subjacentes.

(c) Zonas protegidas, tendo em conta que estas devem auxiliar na
prevencdo de poluicdo de dguas subterrdneas em actuais ou futuras
zonas de extraccdo de dguas subterrdneas para fornecimento de
agua para consumo humano. Devem ser tomadas as medidas
necessdrias para minimizar a poluicdo acidental a partir de fontes
ndo pontuais em zonas protegidas.

Actividades econémicas, nas quais deve ser dada particular atencdo
ao impacto transfronteirico de actividades econémicas sobre
qualidade e quantidade de dguas subterraneas. Actualmente

(b

~

(d

~
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existem poucos exemplos de coordenacdo efectiva entre
desenvolvimento de terras transfronteiricas e planeamento de
proteccdo de dguas subterraneas. Para este fim é necessario o
intercAmbio da informacdo necessdria e cooperagdo bilateral e
multilateral. A implementacdo de programas de monitorizacdo
efectivos e harmonizados deve constituir uma ferramenta efectiva
para a coordenacgdo destas actividades

(e) Poluicdo de 4guas subterrdneas, tendo em conta que, quer as
descargas poluentes, quer as concentracdes em aquiferos
transfronteiricos, devem ser monitorizadas regularmente.

(f) Extracgdes de dguas subterrdneas, tendo em conta que a extracgdo
de dguas subterraneas para necessidades econémicas devem ser
acordadas, de forma a assegurar a sustentabilidade da utilizacdo das
aguas subterraneas.

(g) Zonas pantanosas, tendo em conta que a monitorizagdo de aguas
subterraneas deve ser global e deve abordar as caracteristicas
qualitativas, bem como as caracteristicas quantitativas dos aquiferos
transfronteiricos, disponibilizando ferramentas fidveis para a gestdo
integrada de dguas subterraneas. A recolha de dados e os
programas de monitorizacdo devem ser adaptados ao nivel de
informacdo desejado, o que é determinado pelo objectivo da
avaliacdo.

8.2 Orgios mistos e suas actividades

a. Recomendacées gerais

Os governos devem criar 6rgdos mistos nos casos em que estes ainda
ndo existem e incluir a monitorizacdo e avaliagcdo de dguas subterraneas
transfronteiricas nas actividades destes érgdos mistos. Ndo é muito
importante saber se os paises ribeirinhos criam érgdos mistos separados
responsaveis ou pelas dguas de superficie transfronteiricas, ou pelas
aguas subterraneas transfronteiricas, ou se deixam a cargo de um sé
6rgdo as actividades relacionadas quer com as dguas de superficie, quer
com as dguas subterrdneas. No entanto, é da maior importancia que,
no caso de terem sido criados varios érgdo mistos pelos paises
ribeirinhos na mesma area hidrogréfica, estes paises estabelecam
acordos sobre formas e meios de coordenar as actividades destes 6rgdo
mistos.

Sempre que apropriado, os paises ribeirinhos devem,:

e atribuir ao 6rgdo misto a tarefa de monitorizagdo e avaliacdo de dguas
subterraneas transfronteiricas de acordo com as recomendagdes destas
Directrizes;

e responsabilizar o 6rgdo misto pela avaliagdo do efeito das medidas
acordadas e dos melhoramentos resultantes na gestdo de dguas
subterraneas.

b. Elaboracdo e implementacdo de planos de ac¢do

Os paises ribeirinhos devem, sempre que apropriado, encarregar o érgdo
misto da elaboracdo e supervisdo do plano ou programa concertado de
accdo mencionado no paragrafo 8.1.
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Orgdos mistos

Segundo a Convencdo, um dérgdo misto significa qualquer comissdo bilateral ou

multilateral ou outros convénios institucionais apropriados para cooperagdo entre as

Partes Ribeirinhas. De forma geral, as tarefas dos 6rgdo mistos incluem o seguinte:

e recolha, compilagdo e avaliagdo de dados de forma a identificar fontes de
poluicdo susceptiveis de causar impacto transfronteirico;

e desenvolvimento de programas conjuntos de monitorizac¢do relativos a
qualidade e quantidade de aguas;

e estabelecimento de inventarios e troca de informagédo sobre as fontes de
poluicdo acima mencionadas;

e estabelecimento de limites de emissdo para aguas residuais e avaliagdo da
efectividade dos programas de controle;

e elaboracdo de objectivos conjuntos de qualidade de dgua e critérios destinados
a prevencdo, controle e reducdo de impacto transfronteirico, e apresentacdo de
medidas relevantes para a manutencdo e, onde necessario, melhoramento da
qualidade da agua existente;

e desenvolvimento de programas concertados de ac¢do para a reducdo de cargas
poluidoras a partir de ambas as fontes pontuais (por exemplo fontes municipais
e industriais) e fontes difusas (particularmente de agricultura);

e estabelecimento de procedimentos de aviso e alarme;

e funcdo de férum para o intercambio de informacdo sobre utilizagdes actuais e
planeadas da dgua e instalacGes relacionadas susceptiveis de causar impacto
transfronteirigo;

e promocdo de cooperagdo e intercdimbio de informagdo sobre a melhor
tecnologia disponivel de acordo com as disposi¢des do artigo 13 da Convencédo
(troca de informacgdo entre as Partes Ribeirinhas), bem como o fomento da
cooperacdo em programas de investigacdo cientifica;

e participacdo na implementacdo de avaliagdes do impacto ambiental relacionadas
com aguas transfronteiricas, de acordo com as regulamentacoes internacionais
apropriadas;

e se existirem dois ou mais 6rgdos mistos na mesma bacia hidrografica, estes
devem esforcar-se por coordenar as suas actividades de forma a reforcar a
prevencdo, controle e reducdo do impacto nessa bacia hidrografica.

Sempre que necessario, os paises ribeirinhos devem também criar um
grupo técnico de trabalho sob a direccdo do 6rgdo misto que sera
responsavel por investigacdes no ambito do plano de accdo relacionado
com a monitorizacdo e avaliacdo, bem como para a defini¢do e
implementacdo de uma estratégia de monitorizagdo e avaliagdo, incluindo
os aspectos técnicos, financeiros e organizacionais.

Os paises ribeirinhos devem, através dos seus respectivos 6rgdos mistos,
estabelecer uma cooperagdo 'para além fronteiras' entre as autoridades
administrativas encarregadas do planeamento e desenvolvimento de
utilizacdo de terras, da utilizacdo racional e proteccdo das dguas
subterraneas e da monitorizagdo de dguas subterraneas nas etapas iniciais
do processo de planeamento e a todos os niveis da administracdo. Isto
permitird ultrapassar conflitos de interesses em planeamentos sectoriais,
quer no contexto nacional, quer no contexto transfronteirico.

Devido a diferencgas na organizacdo de licencas de importacdo, os paises
ribeirinhos devem acordar conjuntamente num sistema harmonizado de
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procedimentos de licencas que ndo entrem em conflito com os sistemas
nacionais de legislacdo existentes, ou adaptar os sistemas nacionais para
tal.

¢. Acesso a informacgdo

Através dos seus 6rgdo mistos, os paises ribeirinhos devem disponibilizar
reciprocamente acesso a informacdo relevante sobre a qualidade e
quantidade das dguas de superficie e 4guas subterraneas. Isto deverd
incluir, por exemplo, informagdo sobre a qualidade das 4guas de superficie
se esta 4gua de superficie tiver sido utilizada como agua de infiltracdo para
objectivos de 4gua de consumo humano.

Através dos seus 6rgdos mistos, os paises ribeirinhos devem tomar medidas
para que o publico tenha acesso a informacdo relevante, recolhida quer
pelos paises ribeirinhos, quer pelos 6rgdos mistos.

De forma a serem efectivas, as medidas para o intercimbio de informacgédo
entre os paises ribeirinhos e as medidas para a disponibilizacdo de
informacdo ao publico devem ser regidas por normas acordadas
conjuntamente entre os paises ribeirinhos. Estas medidas devem especificar
o formato e a frequéncia dos relatérios. A criacdo e manutencdo de uma
base de dados conjunta pode também ser util. Aquando do
estabelecimento destas medidas, deve ter-se em conta as obrigacées
relativas a outros acordos internacionais e leis supranacionais, tais como as
directivas da Comunidade Europeia para monitorizag¢do, avaliagdo e
apresentacdo de relatérios sobre a qualidade e quantidade das dguas
subterraneas.

d. Sistema de qualidade

Os paises ribeirinhos devem, sempre que apropriado, atribuir aos seus
6rgdos mistos responsabilidades relacionadas com sistemas de qualidade.
Deve ser prestada particular atencdo a harmonizagdo de amostragens e
metodologias de processamentos de dados, bem como a acreditacdo de
laboratérios. A colaboragdo a nivel local para efectuacdo de monitoriza¢cdes
deve ser encorajada e promovida, incluindo contactos directos entre os
laboratoérios e instituicdes envolvidas.

8.3  Outros convénios a nivel nacional e/ou local

a. Convénios institucionais, legais ou administrativos

A inexisténcia de convénios adequados de tipo institucional, legal ou
administrativo a nivel nacional ou local pode dificultar consideravelmente a
cooperacdo internacional. Tais convénios incluem a cooperagdo entre
gestdes locais, a responsabilidade por, e a propriedade de 4guas
subterraneas, legislacdo e regulamentac¢des (por exemplo autorizacdes de
extraccdo, 4reas de proteccdo), a coordenacdo da monitorizagdo da
qualidade e quantidade por diversos institutos nacionais e a nomeacdo de
um laboratério de referéncia nacional.

Os paises ribeirinhos devem adaptar os convénios existentes as obrigacées
estabelecidas na Convencdo e delinear novos acordos para o
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estabelecimento e manutencdo harmonizados de programas de
monitorizacdo conjuntos em aquiferos transfronteiricos. Estes programas
devem utilizar procedimentos estandardizados de amostragem e de
laboratérios.

b. Acordos financeiros

Os paises ribeirinhos devem disponibilizar fundos suficientes para a
realizacdo de actividades de monitorizacdo e avaliacdo e de pesquisa
conjunta no ambito da estrutura da Convencdo. Estes fundos podem fazer
parte do orcamento regular. Cada pais devera responsabilizar-se pelos seus
proéprios requisitos. Os fundos podem ser baseados, por exemplo, em
encargos ou taxas de poluicdo. O estabelecimento de um fundo ambiental,
do qual as companhias podem receber empréstimos para investimentos,
podera acelerar as melhorias. Outra possibilidade de angariacdo de fundos
é a candidatura a orgamentos da UE (TACIS, PHARE) ou outros fundos
(GEF, Banco Mundial). Em geral, recomendam-se propostas conjuntas uma
vez que estas sdo aceites mais facilmente pelas instituicdes envolvidas.
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Bibliografia complementar

O Grupo Nuclear elaborou relatérios de antecedentes sobre os quais as
Directrizes se basearam. Estes incluem:

Inventory of transboundary groundwaters

Problem-oriented approach and the use of indicators
Application of models

State of the art on monitoring e assessment of groundwaters

Como parte do projecto foram descritos dois casos:
(disponiveis a pedido)

Aelmans, F., 1997. Digital Waterway Vechte

De Louw, P.G.B. and R.J. Stuurman, 1997. Cross-border (ground)water;
Water system optimisation of the Merkske catchment area at the
Dutch-Belgian Border.

Foi também utilizada literatura basica sobre monitorizacdo e avaliacdo, a
qual inclui:

WHO, 1992 GEMS/WATER Operational Guide. Third Edition.
GEMS/W.92.1 WHO, UNEP, UNESCO, WMO.

WMO, 1994. Guide to hydrological practices. Fifth edition. WMONo.
168. Genebra.

WMO, 1996. Technical Regulations. Volume Ill, Hydrology, WMONo.
49. Genebra.

UN/ECE, 1989. Charter on groundwater management.
ECE/ENVWA/12. Nova lorque.

UN/ECE, 1992. Convention on the Protection and Use of
Transboundary Watercourses and International Lakes.

UN/ECE, 1993. Protection of Water Resources and Aquatic Ecosystems,
Water series No. 1. ECE/ENVWA/31, Nova lorque.

UN/ECE, 1995. Protection and sustainable use of waters -
recommendations to ECE Governments. Water series No. 2.
ECE/CEP/10. Nova lorque e Genebra.

UN/ECE, 1996. Protection of transboundary waters. Guidance for policy
and decision-making. Water series No. 3. ECE/CEP/11. Nova lorque e
Genebra.

UNESCO, 1992. International glossary of hydrology.

UNESCO-UNEP, 1983. Hydrological principles of groundwater
protection. Handbook of scientific methods, vol. 1.

Chapman, D. (Ed.), 1992. Water quality assessments. A guide to the
use of biota, sediments and water in environmental monitoring.
UNESCO, WHO, UNEP.

ISO 5667-11:1993, Water Quality Part 11: Guidance on sampling of
groundwaters

ISO standards handbook 16, 1983.

ISO standards compendium, 1994. Environment, water quality, first
edition.
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ISO guide 9000 Quality management and quality assurance standards
1994.

Part 1 : Guidelines for the selection and use

Part 2 : General Guidelines for the application of ISO 9001, 9002 and 9003
9001 : 1987 Quality systems - Model for quality assurance in design,
development, production, installation and servicing

9002 : 1987 Quality systems - Model for quality assurance in production
and installation

9003 : 1987 Quality systems - Model for quality assurance in final
inspection and test.

EN 45001: 1989 General criteria for the operation of testing
laboratories.

EN 45002: 1989 General criteria for the assessment of testing
laboratories.

Organisation for Economic Cooperation and Development, 1989, Water
resources management. Integrated policies, Paris, 199 pp.

United Nations, 1991. Groundwater in Western and Central Europe.
Natural Resources Water Series no. 27, ST/TCD/12, UN Dept. of Techn.
Cooperation for Development, Nova lorque, 363 pp.

E outros documentos dos procedimentos dos workshops internacionais
Monitoring Tailor-made | e Il:

Adriaanse, M., J. van de Kraats, P.G. Stoks, and R.C. Ward (Eds.), 1995.
Proceedings, Monitoring Tailor-made, an international workshop on
monitoring and assessment in water management. Setembro 20-23
1994. Beekbergen, Paises Baixos

Ottens, J.J., F.A.M. Claessen, P.G. Stoks, J.G. Timmerman, R.C. Ward
(Eds.). Proceedings of Monitoring Tailor-made II, an international
workshop on information strategies in water management, Setembro
1996, Nunspeet, Paises Baixos.

E outros livros e documentos:

Chilton, P.J. and C.J. Milne, 1994. Groundwater quality assessment: A
national strategy for the NRA. Technical report WD/94/40C.

Chilton, P.J. and S.S.D. Foster, 1997. Monitoring for groundwater
quality assessment: current constraints and future strategies. British
Geological Survey. Proceedings of the international workshop
Monitoring Tailor-made II, Setembro 1996, Nunspeet, Paises Baixos.
Domenico, P.A. and F.W. Schwartz, Physical and Chemical
Hydrogeology, John Wiley & Sons, Inc, Nova lorque, 1990.

Edmunds, W.M., 1996. Indicators in the groundwater environment of
rapid environmental change. In: Geo-indicators, assessing rapid
environmental change on earth systems. Balkema, A.A., Roterdao,
Paises Baixos.

EEA, 1998. EUROWATERNET. The European Environment Agency's
Monitoring and Information Network for Inland Water Resources.
Technical Guidelines for Implementation. Technical Report no. 7.

EEA, 1999. Groundwater quality and quantity in Europe. - Environment
assessment report, no. 3. ISBN 92 9167 146 - Data and basic
information. Technical report, no. 22.
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EIW, Preparation of a Network on Monitoring, Final Discussion Report
on groundwater monitoring related to the proposed EC Groundwater
Action programme; European Institute for Water (EIW), Paris/Bruxelas,
1992.

EurAqua, 1995. Proceedings: Optimizing Freshwater Data Monitoring
Networks including Links with Modelling. Second technical review.
European Network of Fresh Water Research Organisations. Paris, La
Defense, Outubro 18 - 20, 1995.

IAHS Press, 1991. Hydrological interaction between atmosphere, soil
and vegetation. Institute of Hydrology, Wallingford, IAHS publication
No. 204, 1991.

IAHS Press, 1996. Models for assessing and monitoring groundwater
quality. Institute of Hydrology, Wallingford, IAHS publication No. 227,
1996.

Intergovernmental Task Force on Monitoring Water Quality, 1995, Final
report of the Intergovernmental task force on monitoring waterquality.
Jousma, G. and J.W. Willems, 1996. Groundwater monitoring networks.
European Water Pollution Control, Vol. 6, no. 5, 1996.

Loaiciga, H.A. et al., 1992. Review of groundwater quality monitoring
net work design. ASCE Task Force Committee on Groundwater
Monitoring Network Design. Journal of Hydraulic Engineering, 18(1):
11-37.

Miller, D.W., 1981. Guidelines for developing a state-wide groundwater
monitoring programme. Ground Water Management Research (GWMR)
32-33.

Nyer, E.K. and L. Stauss, 1997. Monitoring Plans. Ground Water
Management Research (GWMR), 67-70.

REGIS, REgional Geohydrological Information System, Netherlands
Institute of Applied Geoscience TNO Brochure nr. 5.02, Junho 1998.
Uil, H., R. Mulder, W. van der Linden and F. Aelmans, 1999. Digital
Waterway Vechte, Set up and implementation of a transboundary
geohydrological information system between Germany and
Netherlands for the catchment of the river Vechte. International
Conference On Quality, Management and Availablity of Data for e
Hydrology and Water Resources Management, Koblenz, Federal
Republic of Germany, 22-26 Marco 1999.

U.S. Intergovernmental Task Force on Monitorizacdo Water Quality,
1995. The strategy for improving water-quality monitoring in the
United States. Final report, Fevereiro 1995.

Van Bracht M.J., H.P. Broers, J.H. Hoogendoorn, W. van der Linden and
F. Waardenburg, 1993. REGIS/Digital Groundwater Map; Construction
of a Visualization and Manipulation Tool for Groundwater Related
Problems on a Regional Scale. HydroGIS 93 conference, UNESCO/IAHS.
Van der Heijde, P.K.M., A.l. El-Kadi and S.A. Williams, 1998.
Groundwater modelling: An overview and State report, CR-812603,
GWS, Indianapolis, Indiana 42208, EUA.

Mapas:

Atlas Geolégico Mundial da UNESCO, UNESCO, 1976

e Atlas do Balanco Mundial de Aguas da UNESCO, 1 : 20,000,000

UNESCO, 1974-1977
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e Mapas de vegetacdo do Conselho da Europa, 1: 3,000,000 Council of
Europe, 1979

e Mapas de solos das Comunidades Europeias, 1:1,000,000 (Tavernier et
al. 1985.) - Comissdo das Comunidades Europeias

e Mapas de utilizagdo de terras da Europa, 1:2,500,000 (fonte
desconhecida)

e Mapa Geoldgico Internacional da Europa, 1:1,500,000 UNESCO, 1974-

e Mapa Hidrogeolégico Internacional da Europa, 1:1,500,000 UNESCO,
1970-

e Mapa Quaternario Internacional da Europa, 1:2,500,000 UNESCO,
1967

e Mapas de recursos de dguas subterrdneas na CE em 38 pdginas,
1:1,000,000 Comunidades Europeias, 1992

e EEA Monograph on groundwater quality and quantity in Europe,
European Environment Agency, July 1998.
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Glossario de termos

® aquiclude
Uma formagdo com uma permeabilidade muito baixa em relacdo a
formacgdes circundantes.

e aquifero syn. reservatério de dguas subterraneas
Camada aquifera permeavel com capacidade de exploragdo de quantidades
rentdveis de dgua

e estrato semi-permeavel
Uma formacdo com permeabilidade relativamente baixa em relacdo a
formacgGes circundantes.

e area de descarga
Uma area onde as 4guas subterraneas deixam o aquifero através de fontes,
pantanos e fluxos de entrada e de saida ou para o oceano.

e 4dguas subterraneas

Toda o tipo de 4gua que se encontra por baixo da superficie do solo na
zona de saturacdo e em contacto directo com o solo ou subsolo (definicdo
do Protocolo sobre Agua e Sadde).

¢ indicadores

Qualquer informagédo que a) faga parte de um processo de gestdo
especifico e possa ser comparada com os objectivos desse processo de
gestdo e b) a qual tenha sido atribuida um significado para além do seu
valor facial. Os indicadores correspondem sempre a um ponto de vista
especifico e servem uma comunidade de utilizadores especifica. Isto torna
os indicadores diferentes das estatisticas de tipo geral.

* regido de alimentacdo syn. area de enchimento; zona de recarga
Uma area onde a agua se infiltra a partir da superficie na zona saturada.

e problema

Um problema ambiental que é geralmente reconhecido (encontra-se nas
agendas politicas). Muitas vezes, foi desenhada uma politica especifica para
o problema, o que inclui: investigacdo, pesquisas, monitorizacdo e medidas.

® 6rgao mistos

Orgdos instituidos pelas partes ribeirinhas de acordo com a Convencgéo
para coordenar a execugdo de provisdes importantes da Convengdo como
objectivos mencionados num plano de ac¢do estratégico ou nos acordos
aplicaveis bilaterais e/ou multilaterais.

® zona de recarga syn. area de enchimento
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e aguas subterraneas transfronteiricas
Quaisquer dguas subterrdneas que atravessem ou estejam situadas entre
fronteiras de dois ou mais Estados.

¢ impacto transfronteirico (no caso de aquiferos transfronteiricos)

Qualquer efeito adverso significante sobre o ambiente dentro da area de
jurisdicdo de uma das Partes que resulte de uma alteracdo das condigdes das
aguas subterraneas transfronteiricas, causado por actividade humana, e em
que a origem fisica esteja situada total ou parcialmente dentro da area de
jurisdicdo da outra Parte. Tais impactos sobre o ambiente incluem efeitos sobre
a salde e seguranca humanas, flora, fauna, solo, 4gua, clima, paisagem e
monumentos histéricos ou outras estruturas fisicas, ou a interacgdo entre estes
factores; incluem também efeitos sobre a heranca cultural ou as condi¢cdes
socio-econdmicas resultantes de alteragoes nestes factores.

Nota:
Podem ser encontradas mais defini¢des relacionadas com dguas subterraneas, por exemplo, no
glossario internacional de hidrologia da UNESCO) (Consultar também “Bibliografia

complementar”).
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Anexo

Indicadores utilizados internacionalmente

Tabela a.

Possiveis indicadores de rapida alteracdo
em sistemas de dguas subterraneas
desenvolvidos no Reino Unido
(Edmunds, 1996).

Tabela b.

Indicadores utilizados Instituto de
Proteccdo Ambiental americano,
Instituto da Agua, 1995.

Problema

Indicadores

desidratacdo

indicadores primarios

indicadores secundarios

zona saturada

zona ndo-saturada

nivel de d4gua

descarga de nascente

recursos de dgua

indice de alteragdo de

subterranea armazenamento de

4dgua
acidificacdo nivel de 4gua DO Al, Ca Al, Ca
salinizacdo NO2 Mg/Cl, Br, 11180 Mg/Cl, Br, 11180

(TDS, SEC) [12H

(TDS, SEC) [12H

poluigdo ligada a DOC pH K, Na, PO4, pesticidas | K, Na, PO4, pesticidas
agricultura
poluicdo industrial HCO3 DOC I B, PO4, solventes,
metais
contaminagdo 3H, 36Cl, 85Kr 3H, 36Cl, 85Kr
radioactiva
estado redox de um HCO3 DOC Eh, Fe(ll), HS
aquifero
desflorestacdo NO3 dl Cl Cl
Deplegdo paleo da 0180, [02H, 14 C 0180, [02H, 14 C
4dgua
exploragdo em 180, [2H,
excesso
Alteracdo de clima
poluicdo pela inddstria | pH SO4 metais
mineira
Problema Funcdo Indicador

égua para consumo

humano ameacada

égua para consumo

humano

com a agua

nimero de fontes protegidas

nimero de casos de doengas relacionadas

nivel de chumbo no sangue em criancas
violacdo dos standards relativos a dgua
para consumo humano

% de dgua que cumpre os standards

desidratagdo
diminuicdo do nivel
fredtico das aguas

subterraneas

ecossistema

irrigacdo agricola

processamento industrial

espécies em risco

integridade biolégica da agua
agricultura em zonas pantanosas

50% dos pogos de dguas subterraneas
apoiam utilizagdo destinada

50% dos pocos de dguas subterraneas

apoiam utilizacdo destinada

poluicdo difusa

4gua para consumo
humano
ecossistema

irrigacdo agricola

processamento industrial

% de reducdo de erosdo de terras

agricolas

contaminacdo
pontual

4gua para consumo
humano

ecossistema

irrigacdo agricola
processamento industrial

reducdo em libras de descarga de poluicdo
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Tabela c.

Exemplos de indicadores PSIR para
diferentes problemas (OCDE, 1993 e
1994; Knoop, 1994; Buijs e Dogterom,
1995; Bakkes et al., 1994; US EPA, 1993
e 1995; Krol, 1994; RIKZ, 1995).

Problema

Pressdo

estado

impacto

resposta

excesso de nutrientes

utilizagdo de fertilizantes
(N,P)

descarga de N e P para
as dguas subterraneas

densidade do gado

tipo de método agricola

tipo de cultura

BOD, DO, N, P na 4gua
% de msde dgua ndo
conforme os standards da
4gua para consumo

humano

efeito sobre
ecossistema

alteracdo de vegetagdo
deteorizagdo do solo

salinizagdo

custo da purificagdo para a

utilizagdo designada

Acidificacdo deposicdo de substancias pH, SO4, NOs na efeito sobre custo de programas de redugédo
acidificantes precipitacdo ecossistema de poluicdo aérea
métodos agricolas alteracdo de vegetacdo

salinizagdo descargas para a agua qualidade da dgua, perda de rendimentos enchimento artificial

tipo de cultura
utilizagdo agricola
(irrigacao)
utilizacdo de dguas
industriais
utilizacdo de dguas
domésticas

gestdo de 4guas
clima

vegetacdo

concentragdo (de sal) CI

diminui¢do da
qualidade da agua para

consumo humano

custo de controle de extrac¢do
de 4gua para consumo
humano

utilizagdo mais eficiente da
agua

tratados sobre a dgua

dispersdo de metais

pesados

concentracdo de metais

pesados

niveis de Pb no

sangue

alteracdo

hidrolégica/desidratagdo

Desidratacdo

extensdo da estacdo seca
temperatura da dgua
teor de sal

quantidade (ms3 ) de 4gua

em aquiferos planos

diminuicdo/perda de
ecossistemas

aquaéticos

aumento do custo da dgua

para consumo humano

desperdicios

produgéo de:

lixo doméstico
lixo industrial

lixo nuclear
outras substancias

perigosas

numero de locais de despejo

infiltracdo em 4guas

subterraneas

medidas para diminuir
produgdo de desperdicios
taxas sobre reciclagem de

desperdicios

dispersdo de outras

substancias perigosas

produgdo/transporte/

utilizagdo/armazenamento

de substancias perigosas

concentragdo de substancias

perigosas

ndmero de casos de
doengas relacionadas
com a dgua

nimero de casos que
excedem os standards
da 4gua para consumo

humano

% de fontes de agua para
consumo humano com

programas de proteccdo
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