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APRESENTACAO

O Consorcio IGNEO-NIP-PROFILL vém, por meio deste,
apresentar o Produto 5 - Proposta pararede de monitoramento
guali-quantitativa de 4gua subterranea, referente ao contrato 1-
010/2022.

O presente produto segue os Termos de Referéncia do Edital
SBQC 005/2021 (BR-SIERHMA-220426-CSBQC), realizado no
ambito do Projeto de Seguranca Hidrica do Estado da Paraiba -
PSH-PB. O PSH-PB é uma iniciativa do Estado da Paraiba,
executado pela Secretaria de Estado da Infraestrutura, dos
Recursos Hidricos e do Meio Ambiente - SEIRHMA, com apoio
técnico da Agéncia Executiva de Gestdo das Aguas — AESA e

apoiado pelo Banco Interamericano de Desenvolvimento.
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1 INTRODUGAO

Este relatério contempla o Produto 5 dos Termos de Referéncia dos “Estudos Hidrogeoldgicos
sobre as Areas de Recarga do Sistema Aquifero Pernambuco-Paraiba (SAPP) com a
Elaboracdo do Mapa de Zonas de Gerenciamento e Elaboracdo de Proposta de Rede de
Monitoramento de Aguas Subterraneas do Estado da Paraiba”. O Produto 5 trata da
formulacdo da “Proposta de rede de monitoramento quali-quantitativa de aguas
subterr@neas na area do SAPP”. A proposta da rede de monitoramento quali-quantitativa
apresentada neste estudo levou em consideracdo todo o trabalho desenvolvido pela
consultoria até o presente momento nos produtos anteriores que forneceram os subsidios

necessarios para a estruturacao e definicdo da rede no formato apresentado.

Nas etapas anteriores, foram estabelecidas, entre outras questbes, as zonas e subzonas de
gerenciamento do SAPP (Figura 1.1). Essas zonas e subzonas tém como objetivo orientar e
direcionar o gerenciamento das aguas subterraneas no sistema em func¢éo da criticidade de
cada uma. Além disso, as subzonas de gerenciamento, juntamente com o status do balanco
hidrico (criticidade) apresentado, tém como objetivo apoiar a formulagdo da proposta de
implementacdo da rede de monitoramento e orientar as regides do aquifero que necessitam
quais tipos de monitoramento, tais como parametros que devem ser medidos e com que

frequéncia.

A formulagcdo da proposta de implementacdo da rede de monitoramento foi pensada para
acontecer aos poucos, aproveitando incialmente os pogos existentes, ou seja, ja perfurados.
Essa foi denominada como rede inicial. Para um segundo momento, ap0s a implementacéo e
estruturacao da rede inicial, foi estabelecida a localizag&o para a implementacdo de uma rede
de dedicacdo exclusiva, a qual teria pogos perfurados com a finalidade Unica de fornecer
dados para o monitoramento do SAPP. Paralelamente & implementacédo das redes inicial e de
dedicagé@o exclusiva, seria implementada a rede de pocgos flutuantes. Esta foi designada
assim, por ter como finalidade, o fornecimento de dados que n&o dependem do controle direto
da AESA, mas que seriam recebidos de todos os pog¢os outorgados como uma condicionante

da manutenc¢éo da outorga.

Por fim, o plano de monitoramento quali-quantitativo estabelece as premissas e o0s
equipamentos que devem constituir a rede para que essa possa exercer os objetivos
pretendidos. E apresentada também a forma como os dados devem ser coletados e

armazenados e os procedimentos para alimentacdo do banco de dados.
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Mapa das zonas e subzonas de gerenciamento do SAPP
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Figura 1.1 - Zonas e subzonas de gerenciamento definidas em etapas anteriores em funcao da
criticidade do balanco hidrico.
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2 OBJETIVO DA REDE DE MONITORAMENTO DO SAPP

A rede de monitoramento do SAPP tem como objetivo geral, ser um instrumento de aquisicdo
de informacdes sobre a qualidade e quantidade de aguas subterraneas armazenadas neste
sistema. A anadlise das informacdes continuas e sistematicas, extraidas do monitoramento de
longo termo, constitui um procedimento fundamental de gestdo e permitira avaliar o grau de
comprometimento das disponibilidades hidricas e da qualidade das aguas subterraneas ao

longo do tempo.

O conhecimento obtido por meio do monitoramento continuo qualitativo e quantitativo sera
fundamental para a implementacédo de medidas de controle, protecdo e conservacdo dos
recursos hidricos subterrdneos do SAPP. Além disso, este conhecimento podera apoiar a
aplicagdo dos instrumentos de outorga de uso e licenciamento de perfuracdo de pocos
profundos, que s&o responsabilidade da Agéncia Executiva de Gestio das Aguas do Estado
da Paraiba (AESA).

Em funcéo da situacdo dos SAPP estudada nos produtos anteriores desta consultoria, €
possivel afirmar que o sistema aquifero sofre sérias pressGes antropicas em locais
especificos, 0os quais precisam ser monitorados com maior cautela. Ndo se limitando aos
locais que ja registram superexplotacdo, o monitoramento do sistema como um todo se
mostrou necessario no intuito da obtencao de dados para que, no futuro, as estimativas de
recarga sejam ainda mais precisas e que a qualidade das aguas seja mais bem compreendida,
possibilitando assim a identificacdo de contaminag¢des por origem antropica. Nesse sentido,
com base na experiéncia dos estudos das etapas anteriores e com base em diretrizes da
literatura tais como a European Commission (2004) e a European Communities (2007), os
objetivos especificos da rede de monitoramento do SAPP foram definidos, e estéo listados a

seguir:

e Promover uma avaliacdo confidvel da condi¢cdo quantitativa dos corpos de agua
subterranea, incluindo a avaliacdo da disponibilidade do recurso hidrico subterraneo;

e Estimar a direcdo e taxa de fluxo da agua subterranea em todo o SAPP a partir de
dados medidos simultaneamente e em diferentes periodos do ano;

e Estabelecer avaliacbes de tendéncia de longo termo tanto como resultado de
mudancas nas condi¢des naturais quanto derivadas de atividades antropogénicas;

o Definir o estado qualitativo dos SAPP;
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¢ Identificar tendéncias significativas de crescimento na concentracao de poluentes e no
aumento do rebaixamento do nivel d’agua do SAPP;

o Fornecer subsidios para atualizacdo do status do balanco hidrico e sua criticidade
promovendo informag¢des confiaveis ao longo dos anos para fornecimento adequado
de outorga de 4guas subterraneas nas zonas e subzonas de gerenciamento em fungéo
da criticidade atualizada;

e Monitorar a intruséo salina nas subzonas litoraneas.
As metas da rede de monitoramento de aguas subterraneas do SAPP estéo listadas a seguir:

e Institucionalizacdo de 1 (uma) rede de monitoramento de aguas subterraneas para o
SAPP, de responsabilidade da AESA,

e Instalar 1 (um) sistema de recebimento de dados de qualidade da &gua vinculado ao
sistema de outorgas;

e Passar a receber, de todos os novos pocos outorgados, dados de qualidade da agua
para serem inseridos no sistema;

e Adequar e instalar equipamentos de medi¢do de niveis e transmissédo de dados em 37
(trinta e sete) pocos de monitoramento (rede inicial);

e Perfurar e instalar equipamentos de medi¢ao de niveis e transmissao de dados em 15
(quinze) pogos de monitoramento (rede de dedicagdo exclusiva);

e Institucionalizar os critérios de outorga que subsidiaréo a rede flutuante.

No decorrer do texto € explicado como essas metas foram estabelecidas. O capitulo a seguir
apresenta um breve resumo a respeito dos sistemas aquiferos da area de estudo e que
compde o SAPP. Mais informacdes e detalhamentos podem ser encontrados nos produtos
anteriores desta consultoria, em especial nos produtos 2 (Diagnéstico) e 3 (Modelo

Conceitual).
3 SISTEMAS AQUIFEROS PRESENTES NA AREA DE ESTUDO

Os reservatorios subterraneos da Bacia Paraiba foram identificados com os mesmos nomes
atribuidos as unidades litoestratigraficas que os encerram (aquiferos Beberibe/ltamaraca e
Barreiras, e Aquitardo Gramame), conforme definidas no mapa geoldgico da CPRM (2019).
O conjunto de aquiferos superficiais, representados por sedimentos fluviais, costeiros e

coberturas collvio-eluvionares, foram reunidos no sistema Cobertura Sedimentares. O
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conjunto formado por todas essas unidades hidroestratigraficas representa o Sistema

Aquifero Pernambuco-Paraiba — SAPP, no estado da Paraiba.

Segundo Costa et al. (2007), a bacia sedimentar Pernambuco-Paraiba, onde ocorre o SAPP,
ocupa o litoral dos dois estados, estendendo-se desde a cidade de Recife, onde é limitada
pelo Lineamento Pernambuco, até o vale do Rio Camaratuba, ao norte de Jodo Pessoa. Na
concepcao hidrogeoldgica prevalente (PERH-PB, 2022; AESA, 2022; COSTA et al., 2007), o

SAPP na area de estudo tem sido subdividido em dois subsistemas principais:

e O subsistema livre, composto predominantemente por sedimentos do Grupo Barreiras,
eventualmente pelos sedimentos quaternarios das Coberturas Sedimentares (de
praia, dunas e aluvibes) que Ihe sobrepdem e, mais restritamente, pelos calcarios
sotopostos da Formacdo Gramame, podendo englobar, ainda que localmente, os
arenitos calciferos da porcdo superior da Formacao Beberibe, denominada de
Formacdao Itamaraca.

e O subsistema confinado a semiconfinado ocorre bem caracterizado no Bloco Joéo
Pessoa- Pitimbu e na parte leste do Bloco Alhandra-Pedras de Fogo, onde a Formacgéo
Gramame ainda foi preservada da erosédo, sendo sobreposto pelo subsistema livre,
contido nos sedimentos da Formacao Barreiras e depoésitos quaternarios (COSTA et
al., 2007).

Os reservatérios subterraneos componentes do SAPP na bacia sedimentar Costeira
Pernambuco-Paraiba integram as unidades hidroestratigraficas a seguir: Coberturas
Sedimentares, Barreiras, Gramame e Beberibe, distribuidas em area total de 4.356 km?
(Figura 3.1), de acordo com CPRM (2019). A base do SAPP é constituida por rochas igneas

e metamorficas que atuam como substrato impermeavel (Aquiclude).

As Coberturas Sedimentares ocupam uma area de 1.836 km2 na Bacia Sedimentar Costeira
Pernambuco-Paraiba, localizada no Estado da Paraiba, correspondendo a 42% da extensao
total do SAPP. Com sua composicdo predominantemente arenosa e porosidade granular,
essas formacg@es naturais facilitam a infiltragcéo das aguas pluviais, desempenhando um papel

crucial na recarga vertical dos aquiferos mais profundos (COSTA et al., 2007).

O Aquifero Barreiras se estende por 2.386 km2 na area de estudo, 0 que representa 55% da

superficie total do SAPP. Ele é definido como um aquifero de extensao regional, de natureza

Grupo | |
igneo IFWM beios PROFILL N° da revisdo: 02 13/78




&2 GOVERNO Tipo de Documento:
DA PARAIBA Documento de trabalho @

THE WORLD BANK

IBRD « IDA

Céd. do Documento:

(L
”AES A SEIRHMA_PARAIBA_EHIDG_IgneoProfill_Pr
oduto05 REV02.docx

livre a semilivre, sendo continuo, heterogéneo, anisotropico e apresentando porosidade
granular (COSTA et al., 2007).

O Aquitardo Gramame é composto, principalmente, por calcarios e margas. Apresenta area
de afloramento limitada abrangendo apenas 23 km2 em uma faixa descontinua com orientacao
NW-SE, localizada no extremo sul da area de estudo. Este aquitardo cobre parcialmente o
Aquifero Beberibe subjacente. E um aquitardo de extensdo local, caracterizado por ser

heterogéneo, descontinuo e apresentar porosidade granular (COSTA et al., 2007).

O Aquifero Beberibe apresenta afloramentos descontinuos em uma area relativamente
pequena, abrangendo apenas 111 km2 na regido sul da Falha de Itabaiana, correspondendo
a 2,5% da superficie total do SAPP. Composto principalmente por arenitos intercalados com
sedimentos peliticos, este aquifero é caracterizado por sua extensao regional, podendo ser

classificado como livre a semiconfinado/confinado. Além disso, é considerado continuo,

heterogéneo, anisotrdpico e possui porosidade granular (COSTA et al., 2007).
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Figura 3.1 - Distribuigdo dos aquiferos componentes do SAPP na &rea de estudo.
Fonte: CPRM, 2019.
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4 REDES DE MONITORAMENTO DE AGUAS SUBTERRANEAS NO SAPP

Os topicos a seguir tem como objetivo apresentar as redes de monitoramento de aguas
subterraneas em operacéao (4.1) ou descontinuadas (4.2) na area do SAPP. Tais informacdes
jaforam levantadas e tratadas com profundidade no Produto 2 “Diagndstico” desta consultoria,
e sdo retomadas aqui de forma mais breve pois sdo usadas posteriormente para a proposi¢ao
da rede de monitoramento do SAPP. Além disso, parte dos dados das redes mencionadas

abaixo foram utilizados no Produto 4 para as estimativas de recarga das aguas subterraneas.
41 REDE DE MONITORAMENTO EM OPERAGAO

No ambito federal, o Servico Geologico do Brasil (CPRM) é responséavel pelo planejamento,
coordenagdo e operacdo da Rede Integrada de Monitoramento das Aguas Subterraneas
(RIMAS). Esta rede representa a Unica iniciativa em operagdo atualmente, dedicada ao
monitoramento dos niveis de dgua do Sistema Aquifero Pernambuco-Paraiba (SAPP).

A proposta da rede RIMAS é fundamentalmente quantitativa, ou seja, tem a finalidade de
registrar as variacfes de nivel de agua dos aquiferos em territério nacional. Todavia, ainda
gue nao tenha o objetivo especifico de avaliar a qualidade da agua subterranea, realiza
medicdes anuais da condutividade elétrica, pH, potencial de oxirreducao, além de atender
parcialmente aos parametros minimos fixados pela resolucdo CONAMA N° 396.

Medidas de nivel de 4gua sao registradas automatica e sistematicamente em trés pocos de
observacdo perfurados no subsistema confinado do SAPP, exclusivamente em area de
ocorréncia do Aquitardo Gramame, desde novembro de 2011. Esses poc¢os se localizam nas
areas urbanas de Jodo Pessoa (codigos 2600047476 e 26000047473) e de Cabedelo
(2600008444) (https://rimasweb.sgb.gov.br). As informacdes relativas ao monitoramento de
longo termo, disponibilizadas pela CPRM, proporcionam os melhores e mais confiaveis dados
de oscilagbes de niveis de pocos do SAPP. Uma analise detalhada desses dados foi
apresentada e discutida nos Produtos 2 e 3, podendo ser consultada nos referidos
documentos e as séries de dados que tinham a qualidade necesséria foram usadas para
estimativas da recarga no produto 4. Além disso, o anexo digital com as fichas dos pogos e

séries historicas de cada pogo também contemplam essas informacgoes.
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Os trés pocos em operacdo da rede RIMAS na area de estudo possuem dados disponiveis
no sitio eletronico da CPRM?! de novembro de 2011 a fevereiro de 2024, com algumas falhas
que somam no maximo 27 meses nesse periodo. Para o diagnéstico e estimativas de recarga
no SAPP, essas séries se apresentaram de grande importancia por compreenderem um
periodo relativamente longo, em que puderam ser observadas tendéncias no nivel monitorado
da 4gua. Dessa forma, esta rede de monitoramento € muito relevante para a regido, porém

apresenta como principal lacuna a baixa quantidade de pontos monitorados.

Segundo levantamentos realizados por essa consultoria em bancos de dados oficiais
(Hidroweb, ANA), ndo existem estacdes pluviométricas nos locais dos pogos que teriam como
finalidade proporcionar uma melhor avaliacdo integrada com as aguas superficiais, como
enfatizado por Mourdo (2009). Nesse sentido, o referido autor recomenda que a selecdo de
pocos de monitoramento leve em consideracdo a proximidade com redes pluviométricas
existentes e, quando possivel, também com redes fluviométricas, o que foi seguido para a
elaboracdo da proposta de rede aqui apresentada.

Periodicamente, é feita a coleta dos dados armazenados para tratamento e disponibilizacéo
para consulta no website https://rimasweb.sgb.gov.br/. Andlises hidroquimicas de alguns
parametros sdo realizadas anualmente, como mencionado acima. Analises contemplando
quase 50 parametros sao realizadas a cada 5 anos ou quando parametros indicadores
mostrem variagdo significativa na quimica da agua. A Tabela 4.1 lista os parametros
hidroquimicos de analise padréo realizada pela CPRM.

Tabela 4.1 — Paradmetros hidroguimicos de andlise padrdo da CPRM.
Parédmetros hidroguimicos

pH (in loco e lab) Berilio Litio

Eh (in loco) Boro Total Magnésio Total
Temperatura (in loco) Brometo Manganés Total
Condutividade Elétrica (in loco) Carbono Orgénico Dissolvido Mercurio Total
Turbidez Caélcio Total Nitrato

Cor Céadmio Total Nitrito

Solidos Dissolvidos Cloreto Total Nitrogénio Kjeldhal
Residuo Seco 180°C Chumbo Total Niguel Total

Dureza Total Cobre Total Potassio Total
Carbonato Cobalto Total Selénio Total
Bicarbonato Cromo Total Silica
Alcalinidade de bicarbonato Estanho Saédio Total
Alcalinidade de carbonato Estréncio Sulfato
Alcalinidade de hidréxido Ferro Total Titanio
Aluminio Total Fluoreto Total Zinco Total

1 https://rimasweb.sgb.gov.br/layout/
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Parametros hidroquimicos
Arsénio Total Fosfato | Vanéadio Total

Bario Total
Fonte: Rede RIMAS

4.2 REDES DE MONITORAMENTO DESCONTINUADAS

Conforme apresentado nos produtos anteriores da presente consultoria, o Projeto BRAMAR
(ABELS et al., 2017), uma colaboracao entre Brasil e Alemanha, implementou uma rede de
monitoramento quantitativo das aguas subterrdneas do Sistema Aquifero Pernambuco-
Paraiba (SAPP), nas bacias hidrogréficas dos rios Paraiba e Gramame, localizadas no
municipio de Jodo Pessoa. Além disso, em alguns pocos também foi conduzido o
monitoramento da qualidade dessas aguas subterraneas.

Inicialmente, a rede do Projeto BRAMAR foi planejada para incluir 42 pogos de
monitoramento. No entanto, devido a questfes técnicas, foi reduzida para 32 pogos. A maioria
desses pocos era do tipo Amazonas e destinava-se ao abastecimento de agua para os
residentes das areas rurais, o que de certa forma apresentou-se como uma falha na rede pois

interferia na medi¢éo dos parametros de monitoramento (ABELS et al., 2017).

O monitoramento de niveis do subsistema livre no ambito do Projeto BRAMAR, foi realizado
de novembro de 2009 a fevereiro de 2018, com registros coletados mensalmente. No entanto,
entre agosto de 2011 e outubro de 2015, as medi¢des foram interrompidas (ABELS et al.,
2017).

Os dados obtidos durante esse monitoramento foram utilizados em dissertagfes, teses e
artigos publicados por professores e pesquisadores do Programa de POs-Graduagdo em
Engenharia Urbana e Ambiental da Universidade Federal da Paraiba (PPGEUA/UFPB),
atualmente denominado Programa de PoOs-Graduagdo em Engenharia Civil e Ambiental
(PPGECAM), como por exemplo Coelho (2011), Targino (2012) e Fernandes (2017).
Demonstrando o potencial de producdao cientifica a partir de uma rede de monitoramento na
regido, os trabalhos trouxeram resultados como estimativas de recarga e analise espacgo-
temporal da qualidade da agua subterrdanea. Com a implementacdo de uma nova rede de
monitoramento ha possibilidade de maior geracdo de conhecimento sobre os aquiferos do
SAPP.

Fruto da cooperacdo entre Brasil, Alemanha, Chipre e Franca, o Projeto SMART-Control

(BAPTISTA, 2020) possibilitou a criagcao do Laboratério de Estudos Avancados sobre Recarga
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Gerenciada de Aquiferos e Hidrogeologia (LEMARH), com auxilio de recursos financeiros
provenientes do projeto BRAMAR. Essa cooperacao permitiu a instalacdo de um piezémetro
com 130 m de profundidade no subsistema confinado do SAPP, para monitoramento do nivel
de agua do Aquifero Beberibe. O monitoramento desse poco foi realizado no periodo entre o
final de 2019 e marco de 2022. Além desse poco piezébmetro, a universidade possui mais 8

pocos de observacéo no subsistema livre, em condi¢cdes de monitoramento.

Também no ambito do Projeto BRAMAR, foram monitorados 11 po¢os no subsistema
confinado, no municipio de Jodo Pessoa, na area de ocorréncia do Aquitardo Gramame.
Dentre eles, citam-se os pogcos Pavilhdo do Cha, Anatdlia, Funcionarios |, Funcionarios Il,
Conjunto Mangabeira e Cristo, de propriedade da CAGEPA — Companhia de Aguas e Esgotos
da Paraiba. Nesses 6 pocos, o monitoramento foi feito do modo automatico e sistematico,
com sensores de nivel de 4gua. O monitoramento ocorreu no periodo de dezembro de 2017
a margco de 2018, de acordo com informacdes disponibilizadas pela AESA (ABELS et al.,
2017).

Entre as principais conclusdes do Projeto BRAMAR e do Projeto SMART-Control, observou-
se gue séries historicas levantadas, como as observadas no piezémetro 2600008444 da rede
RIMAS, mostram claramente a tendéncia de longo prazo de reducéo nos niveis da agua dos
aguiferos, a qual pode ser agravada pelo uso inadequado do recurso. O diagndstico mostra a
lacuna existente no monitoramento do quantitativo do SAPP, onde somente algumas poucas
séries de dados permitem que as tendéncias de longo prazo sejam avaliadas, tais tendéncias

sao fundamentais na compreensao da disponibilidade hidrica da regiéo.

Na possivel reativagdo desses pogos para a nova rede de monitoramento do SAPP na
Paraiba, além da reducéo de custos, seria obtida também a vantagem da continuidade das
séries de dados, formando uma série historica que permite a avaliacao de tendéncias no nivel
monitorado da agua. Os pogos das redes descontinuadas foram submetidos a uma avaliacdo
minuciosa e abrangente, incluindo visitas in loco, visando determinar sua viabilidade para

reutilizac@o. Os préximos capitulos abordardo com mais detalhes este tema.
5 PROPOSTA PARA A REDE DE MONITORAMENTO NO SAPP

Uma rede quali-quantitativa de carater regional deve contemplar, na medida do possivel, o
monitoramento de todos os aquiferos ou porcGes deles. As areas selecionadas para

monitoramento no SAPP foram estabelecidas a partir de critérios técnicos e a instalacdo de
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pocos com essa finalidade deve atender as prioridades conforme orientacdes por subzonas

de gerenciamento.

O planejamento da rede de monitoramento de aguas subterraneas do SAPP abrangeu uma
variedade de elementos e principios técnicos, com o objetivo de estabelecer uma rede de
pocos que viabilizasse a coleta sisteméatica de dados de niveis de dgua e a realizacdo regular

de analises hidroquimicas, tanto em areas criticas quanto em areas intactas dos aquiferos.

Areas criticas sdo definidas como areas de grande explotacdo de agua subterranea e/ou em
processo de degradacdo de sua qualidade natural, entre outros, para o SAPP essas areas
foram definidas no Produto 4 e denominadas zonas criticas ou de atengdo. A intensa extracao
de agua subterranea nessas areas causa mudancas na superficie potenciométrica do aquifero
devido a sobreposicao dos cones de interferéncia, resultante da operacdo simultanea de
multiplos pogos. Além disso, os riscos de contaminagdo das aguas subterraneas nessas areas
sao potencialmente maiores, por conta da concentracdo de atividades poluentes.

Ja as areas definidas como intactas — ou seja, areas sem ou com intervencdo humana
desprezivel — também foram incorporadas ao programa de monitoramento, no Produto 4 sao
denominadas zonas estaveis. Isso é especialmente importante para avaliar aspectos
relacionados a recarga, balanco hidrico e controle da qualidade natural da agua subterrénea.
Portanto, é fundamental que essas areas estejam livres da influéncia do estresse hidrico
gerado pela exploracdo de pocos nas proximidades e distantes de fontes potenciais de

contaminacao.

Finalmente, a proposta de distribuicdo dos po¢os de monitoramento teve como uma de suas
premissas, abranger todas as subzonas de gerenciamento, conforme definidas no Relatério
4, as quais séo subdivisdes das Zonas de gerenciamento e foram definidas a partir de critérios

tais como os descritos acima.

Embora uma rede de monitoramento possa ser composta por pocos de diversos tipos, como
escavados, ponteiras e tubulares, esses ultimos sdo os mais utilizados porque proporcionam
melhores condi¢bes de monitoramento e sdo menos vulneraveis a contaminagao (NIELSEN,
1993; FREEZE, 1979; TODD, 2005). Assim, o projeto da rede de monitoramento do SAPP

levou em consideracdo somente pocos tubulares para sua definicao.
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A elaboracdo da rede de monitoramento das aguas subterrdneas do SAPP, contemplou a
possibilidade de utilizacdo de pocgos existentes, assim como a perfuracdo de novos pocos.

Sendo assim, os pocos da rede do SAPP, dependendo de sua origem, formam a:

o Rede inicial: pocos ja perfurados, ativos ou inativos;

e Rede de dedicacdo exclusiva: pocos construidos especialmente para
monitoramento da quantidade e/ou qualidade das &guas subterrdneas da rede do
SAPP;

¢ Rede flutuante: pocos de diferentes usuarios de agua subterrdnea que receberao
condicionantes de manutengdo de outorga para contribuir com o monitoramento
regional do SAPP.

No presente capitulo, é apresentado o processo de selecdo dos pogos e novos pontos para
compor a rede de monitoramento do SAPP. Para tal foram seguidas as etapas apresentadas
na Figura 5.1. Os itens a seguir apresentam o detalhamento das etapas de construgéo e os

resultados obtidos.
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Figura 5.1 - Fluxograma do processo de sele¢é@o de pogos e areas para compor a rede de monitoramento.
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5.1 SELEGAO DE POGOS DA REDE INICIAL

A rede inicial foi estruturada para ser composta por pogos existentes, podendo ser ativos ou
desativados. Considerando o0s objetivos estabelecidos para a implantacdo da rede de
monitoramento regional na area do Sistema de Aquifero Pernambuco-Paraiba, 0os pocos
desativados representam as estruturas mais adequadas para esse propésito (CETESB,
2020), tanto do ponto de vista técnico como econbmico, uma vez que jA estdo prontas
(FEITOSA et al., 2008).

Pocos desativados proporcionam o monitoramento integrado da quantidade e qualidade das
aguas subterraneas (CETESB, 2020). Quando situados em areas sob interferéncia do
bombeamento de outros pogos, o0 monitoramento proporciona informacdes sobre as variacoes
do armazenamento em razao do estresse hidrico provocado pela extracdo de agua dos
aquiferos livres ou confinados. Em situacdes de ndo interferéncia, o monitoramento

sistematico de niveis permite a estimativa da recarga dos aquiferos.

Os cadastros de 6rgaos publicos e projetos anteriores foram a primeira fonte de consulta com
0 proposito de realizar uma selecdo preliminar de pocos existentes que atendam aos
requisitos técnicos e aos objetivos do monitoramento da quantidade e qualidade das aguas
subterraneas. Ao longo deste estudo, foram levantados dados cadastrais de pocos de

diversas entidades (vide Produto 2 - Diagndstico), conforme discriminados na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Dados cadastrais de pocos levantados neste estudo.

Conjunto de

Dados Descricao

O SIAGAS é um banco de dados de pocos tubulares, consolidado pelo Servigco
SIAGAS e | Geoldgico do Brasil — SGB. No SIAGAS sao encontrados também os pocos da

RIMAS Rede Integrada de Monitoramento das Aguas Subterraneas (RIMAS), que possuem
monitoramento continuo pelo SGB.

AESA Banco de Outorgas de pocos disponibilizados a consultora pela AESA em 2023.

Estudo de Caracterizacao e Verificacdo da Disponibilidade Hidrica da Vertente
Litoranea do Estado Paraiba (DHVL-PB) realizado no ano de 2007. No ambito do
projeto foi feito um cadastro de campo, tendo como ponto de partida os pocos
profundos registrados no banco da AESA e no SIAGAS na época do estudo. Nesse
trabalho foi realizada uma extensa campanha de campo, e conforma um dos
principais estudos de dguas subterrdneas no Estado da Paraiba, sendo,
consequentemente, uma das principais referéncias do estudo em tela.

Costa et al.
(2007)

CAGEPA Informacdes de pocos administrados pela CAGEPA.

Estudos realizados pelo grupo de recursos hidricos da UFPB sobre aguas
subterr@neas, com a perfuracdo de pocos para monitoramento.

Projeto que implementou uma rede de monitoramento quantitativo das aguas
subterraneas do SAPP, nas bacias hidrograficas dos rios Paraiba e Gramame,

UFPB

BRAMAR
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Conjunto de

T Descricao

localizadas no municipio de Jodo Pessoa. O estudo retine dados dos pogos
utilizados e resultados do monitoramento no periodo.
Fonte: Elaboragéo propria.

Esses cadastros, de modo geral, apresentam inconsisténcias e incompletude de informacbes
técnicas importantes para a selecdo dos poc¢os candidatos a rede de monitoramento,
incluindo, dentre outras, a nao identificacdo do aquifero explotado e a condi¢cdo atual dos

pocos, se estdo operando ou foram desativados ou tamponados.

Considerando a fragilidade das informacdes cadastrais acima descritas e levando em conta o
estagio inicial da implementacdo de uma rede de monitoramento de carater quali-quantitativo
das aguas subterrdneas na regido do SAPP, conclui-se que € mais razoavel e
economicamente vantajoso aproveitar po¢cos que ja foram utilizados em projetos anteriores,
com destaque para pocos que foram utilizados no Projeto BRAMAR, da CAGEPA, da

Universidade Federal da Paraiba e da RIMAS.

Assim, foi elaborada uma lista preliminar com 39 pocos que integraram as redes acima
mencionadas, para serem avaliados em campo e, posteriormente, validados ou néo para

proposicao de insergdo na rede.

Para sua inclusdo na rede, os po¢os passaram por uma avaliagdo das condigfes gerais e,
guando necessario, foram propostas adequacdes que permitam as medi¢gfes de nivel de 4gua
e a coleta de amostras para analises hidroquimicas. As adequacdes incluem reforma da laje
de protecdo, observacdo de suas caracteristicas construtivas, hidrodindmicas e
hidrogeoldgicas e colocacdo de cerca de protecdo para evitar 0 acesso de animais e pessoas

estranhas, e colocacao de tampa de protecéo apropriada no poco.

Sendo assim, para a selecdo de pocos existentes candidatos a inclusdo na rede de
monitoramento quali-quantitativa ou inicial, foram priorizados po¢os que atendessem aos

seguintes requisitos basicos:

e Possuir relatério de perfuracdo completo, contemplando os aspectos construtivos,
descricdes litoldgicas, testes de bombeamento, parametros hidrodinamicos, analises
de agua e histérico de manutencdes;

e Captar, preferencialmente, agua de um unico aquifero ou unidade hidrogeolégica
(MOURAO, 2009);
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e Ter sido construido de acordo com as normas técnicas da ABNT — Associacdo
Brasileira de Normas Técnicas (NBR 12212 — captacdo de agua subterrdnea e NBR
12244 — construcao de pocos tubulares);

e Apresentar revestimento de protecdo sanitaria com cimentacdo do espaco anular, em
profundidades compativeis com as condi¢des hidrogeoldgicas locais;

e Apresentar laje de protecdo sanitaria de acordo com os padrfes exigidos pela
legislacdo de recursos hidricos estadual ou federal;

e Apresentar cerca de protecdo de modo a impedir a entrada de pessoas estranhas ou
animais no ambiente do poco;

e Nao ser bombeado para extracao de agua;

e Possuir autorizag&o do proprietério para insergdo do poco na rede;

e Ter facilidade de acesso ao local do pogo.

Uma vistoria técnica minuciosa foi realizada por profissional experiente, conforme detalhado
no Anexo | - Fichas de Campo, com o objetivo de verificar as condigdes reais dos pocos
candidatos e identificar as adequagfes necessarias para, quando possivel, adaptar o pogo a
rede de monitoramento. Além disso, foram avaliadas as possiveis fontes de contaminacgéo
situadas nas proximidades dos pocos selecionados. Dessa forma, pocos utilizados para
abastecimento, que apresentam depredacao de dificil reparo (como entupimento do pog¢o), ou
em areas em que nao é possivel garantir a seguranca necessaria, conforme as informacées
obtidas da vistoria, foram excluidos da selecdo. Em seguida, outras avaliacdes foram
realizadas, como a distribuicdo dos pocos, as condicbes de acesso e a possibilidade de
instalacdo dos equipamentos de monitoramento e de protecdo do poc¢o. A partir dessas
informac®es cada poco foi analisado individualmente pela equipe técnica, em conjunto com o

profissional que realizou a vistoria.

Na analise, além da condi¢do do poco, foi avaliada a importancia de cada ponto para a rede
de monitoramento. De forma geral, a maior parte dos pogos existentes levantados estdo
localizados nas zonas de maior explotagdo e ocupagdo humana, o que é favoravel ao
monitoramento. Assim, buscou-se incluir os pogos existentes na sele¢cdo sempre que possivel,
na ocorréncia de po¢os muito proximos em alguns casos foi indicada a permanéncia do mais
adequado para 0 monitoramento, seja pelo estado de conservacao da sua estrutura, seja pela

localizagdo mais propicia para avaliacdo de contaminagdes e do nivel dos aquiferos.
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Alguns critérios utilizados para dar preferéncia a pocos conforme a sua localizacdo foram:
busca pela inclusdo de pontos préximos ao litoral para monitoramento da intrusdo salina;
utilizacéo de pocos de monitoramento do aquifero livre proximos a pontos com monitoramento
do aquifero confinado; proximidade de pocos a estacbes de monitoramento
hidrometeoroldgico. Todas as justificativas para exclusdo ou sele¢cdo dos pocos existentes ha
rede de monitoramento proposta sdo apresentadas no Anexo | - Fichas de Campo, incluindo

as acoes a serem realizadas para adaptar 0os pocos selecionados aos padrdes desejados.

As vistorias in loco dos 39 pogos previamente selecionados para compor a rede de
monitoramento do SAPP foram realizadas no periodo de 01 a 16 de agosto de 2024. Houve
0 acompanhamento de técnico da AESA em grande parte dos pontos visitados e de
funcionario da CAGEPA em locais de propriedade da concessionaria. As fichas de cada poco
visitado, incluindo informacgdes coletadas anteriormente as visitas e os dados preenchidos em

campo, com descri¢des e fotos do que foi encontrado estdo no Anexo | - Fichas de Campo.

A vistoria permitiu, apos as avaliagfes detalhadas dos dados levantados, obter uma selecéo
para a rede inicial de monitoramento. Os 29 pocos sugeridos para serem incorporados a rede
de monitoramento do SAPP séo, na maioria, remanescentes de projetos anteriores, 0s quais
deixaram de ser utilizados para monitoramento apés o encerramento do programa. Desses,
13 pocgos estéo instalados no subsistema confinado (Aquifero Beberibe), 15 estéo instalados

no subsistema livre (Aquifero Barreiras) e um ndo tem indicag@o do subsistema ou aquifero.

Com a implementacéo das agbes recomendadas em cada pogo selecionado os aspectos
construtivos e de protecéo estardo adequados para integrar a rede de monitoramento. Assim,
€ necessario apenas a instalacdo dos equipamentos de medicdo de nivel e parametros

qualitativos que serdo detalhados no capitulo seguinte.

A partir desses resultados é obtida uma rede inicial de monitoramento, com pogos existentes
na regido. A Tabela 5.2 apresenta esses pocos e indica quais foram escolhidos para compor

a rede de monitoramento do SAPP e quais néo.
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Tabela 5.2 — Levantamento de pocos pré-selecionados para insercdo na rede de monitoramento do SAPP.

Caédigo

Nome

Origem

UTM E

UTM N

Fuso
UTM

Prof (m)

Uso da agua

Aquifero

Tipo pogo

Indicado para
compor arede

Acdes recomendadas para que o poco esteja apto/
justificativa para ter sido descartado da rede

PC1001

Fabrica de Reciclagem

Particular

286533

9198316

25M

S/

Desativado

Confinado

Tubular

Sim

1. Limpeza do pocgo;
2. Checagem da profundidade e geologia;
3. Checagem da posicéo dos filtros;
4. Construcéo de cerca de prote¢éo;
5. Construgéo da laje de protecao;
6. Colocacdo de tampa adequada.

PC1003

Autoposto Ronaldao

Particular

293594

9207040

25M

S/

Desativado

Confinado

Tubular

Pocgo em situacéo precaria e em area com alta densidade
de pontos de monitoramento.

PC1004

Pavilhdo do Cha

Cagepa

291778

9212240

25M

199,67 (atil) 210 (total)

Privado

Confinado

Tubular

Sim

1. Checagem da profundidade e geologia;
2. Checagem da posicéo dos filtros;
3. Construcéo de cerca de protecao;
4. Construcéo da laje de protecgéo;
5. Colocacéo de tampa adequada.

PC1005

Anatodlia

Cagepa

296289

9209064

25M

170 (atil) 264 (total)

Desativado

Confinado

Tubular

Sim

1. Checagem da profundidade e geologia;
2. Checagem da posicao dos filtros;
3. Recuperar a boca do tubo;
4. Construcao de cerca de protecao;
5. Construgédo da laje de protecao;
6. Construcdo de abrigo e seguranca.

PC1006

Funcionarios Il

Cagepa

292089

9206268

25M

255,1 (Gtil) 303 (total)

Consumo Humano

Confinado

Tubular

Sim

1. Checagem da profundidade e geologia;
2. Checagem da posicéo dos filtros;
3. Implantacgdo de tubo guia;
4. Construcao de cerca de protecao;
5. Construcdo da laje de protecéo;
6. Construcdo de abrigo;
7. Colocacdo de tampa adequada.

PC1007

Funcionarios |

Cagepa

291174

9206143

25M

250 (atil) 290 (total)

Desativado

Confinado

Tubular

Sim

1. Checagem da profundidade e geologia;
2. Checagem da posicéo dos filtros.

PC1008

Valentina

Cagepa

296594

9202786

25M

226 (util) 230 (total)

Aparentemente desativado

Confinado

Tubular

Nao

Poco em situagdo precaria e em area com alta densidade
de pontos de monitoramento.

PC1009

Conjunto Mangabeira |

Cagepa

296688

9206822

25M

217 (atil) 222 (total)

Desativado

Confinado

Tubular

Sim

1. Construcgdo de cerca de protecéo e abrigo.

PC1010

Cristo

Cagepa

293143

9208664

25M

350 (total) 146 (util)

Desativado

Confinado

Tubular

Sim

1. Checagem da profundidade e geologia;
2. Checagem da posicao dos filtros;
3. Construcéo de cerca de protecéo e abrigo;
4. Construcdo da laje de protecao.

PC1011

Praia Formosa

Cagepa / RIMAS

297555

9228987

25M

298, (util) 310 (total)

Desativado / monitoramento

Confinado

Tubular

Sim

1. Limpeza da &rea.

PC1012

Guruji Confinado

Particular

296839

9196281

25M

138

S/

Confinado

Tubular

Sim

1. Limpeza da &rea.

PC1013

Guruji livre

Particular

296839

9196280

25M

50

S/

Livre

Tubular

Sim

1. Construcgdo de cerca de protec¢éo;
2. Construgdo da laje de protecgéo;

3. Construgéo de abrigo e seguranca;
4. Checagem da geologia e profundidade;
5. Checagem da posicao dos filtros;

6. Implantacdo de tubo guia.

PC2001

Conjunto José Vieira Diniz

Cagepa / RIMAS

288916

9206579

25M

100 (atil) 322 (total)

Monitoramento

Confinado

Tubular

Sim

1. Checagem da profundidade e geologia;
2. Checagem da posicédo dos filtros.

PC2002

Mangabeira Il

Cagepa / RIMAS

296456

9205719

25M

152 (Gtil) 154 (total)

Monitoramento

Confinado

Tubular

Sim

N&o é necessario adaptacéo.

PC2003

Cidade Verde

Cagepa

287398

9206359

25M

150 (atil) 160 (total)

Desativado

Confinado

Tubular

Sim

1. Checagem da profundidade e geologia;
2. Checagem da posicao dos filtros;
3. Colocacgéo de tampa adequada;
4. Construcao de cerca de protecado e abrigo.

2600047480

Alto da Boa Vista

Cagepa/ RIMAS

285866

9211010

25M

240

Monitoramento / desativado

Confinado

Tubular

Poco em atividade, utilizado pela CAGEPA com bomba de
alta vazo.

P10

de seu Zé Novo

Bramar

269242

9188541

25M

12,95

Desativado

Livre

Tubular

Sim

1. Checagem da profundidade e geologia;
2. Checagem da posicao dos filtros;
3. Construcao de cerca de protecao e abrigo;
4. Construcao da laje de protecao.

P15

Poco da escola

Bramar

278743

9201066

25M

12,1

Abastecimento humano

Livre

Tubular

Sim

1. Checagem da profundidade e geologia;
2. Checagem da posicao dos filtros;
3. Construcdo de cerca de protecéo e abrigo.
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Cédigo

Nome

Origem

UTM E

UTM N

Fuso
UTM

Prof (m)

Uso da agua

Aquifero

Tipo poco

Indicado para
compor arede

AcOes recomendadas para que 0 poco esteja apto/
justificativa para ter sido descartado da rede

P23

de Valentina

Bramar

292356

9202829

25M

39

Desativado

Livre

Tubular

Sim

1. Limpeza do pocgo;
2. Checagem da profundidade e geologia;
3. Checagem da posicgao dos filtros;
4. Colocacéo de tampa adequada;
5. Recuperacao da boca;
6. Construgdo de cerca de prote¢do e abrigo;
7. Construcéo da tampa de protecéo.

P24

de seu Manoel Suica

Bramar

297578

9199210

25M

28

Desativado

Livre

Tubular

Sim

1. Checagem da profundidade e geologia;
2. Checagem da posicéo dos filtros;
3. Colocagéo de tampa adequada;
4. Construcéo de cerca de protecéo e abrigo;
5. Construcdo da laje de protecéo.

P27

de Dra. Nanci

Bramar

296065

9218926

25M

13

Monitoramento / desativado

Livre

Tubular

Sim

1. Colocagao de tubo guia;
2. Recuperar a boca do tubo;

3. Construcao de cerca de protecao e abrigo;
4. Checagem da profundidade e geologia;
5. Checagem da posicao dos filtros;

6. Colocacdo de tampa adequada.

P29

Ary Guinchos

Bramar

289589

9208038

25M

S/

S/

Livre

Tubular

Sim

1. Checagem da profundidade e geologia;
2. Checagem da posicéo dos filtros;
3. Implantacéo de tubo guia;
4. Construcao de cerca de protecao;
5. Construcdo da laje de protegéo e abrigo;
6. Construcéo de abrigo e seguranca.

P31

Igreja do Bessa (GW1)

Bramar

296201

9218758

25M

8,89

Monitoramento

Livre

Tubular

Sim

N&o é necessario adaptacéo.

P32

Interpa (GW2)

Bramar

295839

9215550

25M

12,59

Monitoramento

Livre

Tubular

Nao

Poco em area abandonada, sem seguranca.

P33

ICMBio (GW3)

Bramar

295004

9218884

25M

14,66

S/

Livre

Tubular

Sim

Nao é necessario adaptacéo.

P36

SUDEMA (GW6)

Bramar

294939

9210742

25M

22,94

Monitoramento / desativado

Livre

Tubular

Sim

1. Colocagédo de tampa adequada.

P37

Centro de Convengbes (GW?7)

Bramar

300784

9205330

25M

32

Monitoramento / desativado

Livre

Tubular

Sim

1. Construcéo de cerca de abrigo;
2. Colocacéo de tampa adequada.

P38

R32 - CAGEPA (GW8)

Bramar

299191

9205422

25M

33,59

Monitoramento / desativado

Livre

Tubular

Sim

1. Construgéo de laje de protecéo;
3. Limpeza do acesso.

P39

ETE Mangabeira (GW9)

Bramar

297159

9204978

25M

35,17

Monitoramento / desativado

Livre

Tubular

Sim

1. Construcédo de laje de protecéo.

PX01

Particular

294955

9218850

25M

S/

Desativado

S/l

Tubular

Sim

1. Construgéo de abrigo e seguranga;
2. Checagem da profundidade e geologia;
3. Checagem da posic¢éo dos filtros;

4. Colocacéo de tampa adequada.

PX02

Bramar

298129

9210991

25M

36

Monitoramento / desativado

Livre

Tubular

Sim

1. Construcdo de abrigo e seguranca.

PZ08

UFPB- Centro de tecnologia

Universidade

295701

9210132

25M

130

Monitoramento

Confinado

Tubular

Sim

Nao é necessario adaptacéo.

PZ03

UFPB- Centro de tecnologia

Universidade

295706

9210128

25M

42

Monitoramento

Livre

Tubular

Piez6metro redundante com o PZ02, que foi escolhido por
estar ao lado do PZ08, que monitora o aquifero confinado.

Pz04

UFPB- Centro de tecnologia

Universidade

295706

9210127

25M

42

Monitoramento

Livre

Tubular

Nao

Piezémetro redundante com o PZ02, que foi escolhido por
estar ao lado do PZ08, que monitora o aquifero confinado.

PZ05

UFPB- Centro de tecnologia

Universidade

295707

9210127

25M

42

Monitoramento

Livre

Tubular

Nao

Piezdmetro com medidor desajustado

PZ06

UFPB- Centro de tecnologia

Universidade

295708

9210125

25M

42

Monitoramento

Livre

Tubular

Nao

Piez6metro redundante com o PZ02, que foi escolhido por
estar ao lado do PZ08, que monitora o aquifero confinado.

Pz07

UFPB- Centro de tecnologia

Universidade

295709

9210123

25M

42

Monitoramento

Livre

Tubular

Nao

Piezémetro com medidor desajustado

Pz01

UFPB- Centro de tecnologia

Universidade

295707

9210133

25M

42

Monitoramento

Livre

Tubular

Nao

Piezémetro com medidor desajustado

PZ02

UFPB- Centro de tecnologia

Universidade

295701

9210132

25M

42

Monitoramento

Livre

Tubular

Sim

N&o é necessario adaptacéo.

Fonte: Elaboragéo prépria. S/I = sem informacéo.
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Pogos existentes indicados para insergéo na rede de monitoramento do SAPP
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Figura 5.2 - Mapa de localizag&o de pocos existentes indicados para insercéo na rede de
monitoramento do SAPP.
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52 SELECAO DE PONTOS PARA INSTALACAO DE POGOS DE DEDICAGAO
EXCLUSIVA

A rede de dedicacdo exclusiva é formada por pocos construidos com a finalidade
especifica de registrar as variacdes naturais de nivel e da qualidade das aguas
subterraneas. A instalacdo de novos pocos foi pensada para os locais onde néo estdo
disponiveis ou nao foram identificados poc¢os desativados que possam ser aproveitados
para compor a rede de monitoramento do SAPP. Os locais aqui recomendados irdo
compor a rede de dedicacdo exclusiva, ou seja, complementar a rede que sera
implementada inicialmente (rede inicial) e seréo criados para atendimento exclusivo do

monitoramento.

A localizagdo para esses pocgos foi feita preferencialmente em &reas proximas as
estacOes hidrometeorolbgicas existentes, de modo a possibilitar a compreensédo das
oscilagbes naturais da superficie potenciométrica e o0 melhor entendimento das inter-
relagdes entre dguas subterraneas e aguas superficiais conforme indicado por Mourao,

2009; European Commission, 2004 e European Communities, 2007.

Além disso, o presente estudo foram adotou também critérios particulares a regiao além
de critérios adotados por PROFILL/PCJ (2019), a saber:

¢ Insercdo de ponto de monitoramento préximo ao litoral, quando possivel, para
monitoramento da intrusdo salina;

e Distribuicdo dos pontos com maior densidade nas areas mais criticas e nas
areas de menor interven¢cdo humana uma densidade mais baixa;

e Localizacdo das estagOes fluviométricas preferencialmente em trechos de rios
com vazdes naturais, sem influéncia de obras de regularizacao;

e Distribuicdo em area considerando os principais aquiferos e a espacializacéo
das estac0es;

e Situacao operacional ativa da estacdo hidrometeorolégica, de modo a permitir o
monitoramento conjunto do escoamento de base, pluviometria e niveis de agua
subterranea;

o Distribuicdo proporcional das esta¢cdes nas subzonas de gerenciamento.

O levantamento das esta¢gfes hidrometeorologicas na area do SAPP valeu-se do

trabalho ja realizado no &mbito do produto 2 “Diagnéstico” da presente consultoria.
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Sendo assim, foram obtidos 22 macrolocais como indicacdo para instalacdo de pocos
de dedicacédo exclusiva proximos a estacfes para a rede de monitoramento de aguas
subterraneas do SAPP. Este total compreende quatro postos fluviométricos e 18 postos
pluviométricos (Tabela 5.3). Em relacdo as estacbes do diagndéstico, apenas uma
fluviométrica e uma pluviométrica ndo foram utilizadas por estarem em regido de
embasamento cristalino. Desde o levantamento inicial das estacbes duas foram
desativadas, uma fluviométrica e outra pluviométrica, porém as visitas técnicas aos
locais foram mantidas, considerando a série de dados existente no local, a possibilidade
de reativacdo das estacfes e a importancia que esses locais representaram na
distribuicdo da rede de monitoramento, mesmo com a auséncia de estagdo
hidrometeoroldgica, por serem pontos em subzonas com poucos pogos existentes para

monitoramento.

Complementarmente, outros pontos foram selecionados para compor a rede de
monitoramento. Em subzonas com lacunas no monitoramento, mesmo apoés a inclusao
de pontos a partir das esta¢gBes hidrometeorolégicas, procurou-se locais interessantes
para a perfuracdo de novos pogos. Nesse caso, além de considerar a distribuicdo de
pontos na regido, buscou-se a inclusdo de alguns locais proximos ao litoral e, mais
especificamente, areas em terreno publico com espaco e seguranca adequados para
receber um pogo da rede de monitoramento, onde também a articulagdo com a AESA
fosse facilitada, garantindo além de permisséo inicial para utilizagdo do espaco, a
continuidade na facilidade do acesso para manutengdo e monitoramento ao longo dos

anos.

Com esse levantamento foram identificados 23 pontos de interesse para a instalacéo de
novos pocgos de dedicagdo exclusiva para a rede de monitoramento, foram realizadas
vistorias, buscando validar a localizagdo das esta¢Bes hidrometeorolédgicas, avaliar a
possibilidade de perfuragédo de poco no mesmo local ou entdo buscar terreno apropriado
na mesma localidade. Os pontos visitados e os locais indicados para perfuracdo dos
pocos sdo discretizados na Tabela 5.3. O detalhamento das visitas técnicas e principais
apontamentos do técnico especialista para cada ponto, com fotos dos locais, séo

apresentados no Anexo | - Fichas de Campo.
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Tabela 5.3 — Locais selecionados para localizacdo de pocos para a rede de dedicagdo exclusiva.

Local indicado para Fuso L - - " . = Situacdo da Subzona de Unidade .
instalacio de poco UTME | UTM N UTM Municipio Estacdo hidrometeoroldgica proxima Tipo da estacéo estacio Gerenciamento Aflorante Indicado para compor a rede
Sede da FUNAI 283981 | 9262126 | 25 M Baia da Trai¢édo 634000 - BAIA DA TRAICAO Pluviométrica Operando 3 Coberturas sedimentares Sim
N&o — Defesa civil vai deixar o local que é de
Defesa Civil de Cabedelo |297911|9227137| 25M Cabedelo 634002 - CABEDELO Pluviométrica Operando 10 Coberturas sedimentares propriedade privada e a zona ja apresenta
concentracdo de pocos adequada.
Associagao dos Plantadores 263876 | 9274215| 25 M Mamanguape 635117 - MAMANGUAPE/ASPLAN Pluviométrica Operando 2 Coberturas sedimentares Sim
de Cana (ASPLAN)
EMEF Antbnia Luna Lishoa | 270714 | 9246763 | 25 M Rio Tinto 635127 - RIO TINTO Pluviométrica Operando 3 Coberturas sedimentares Sim
Fazenda do Sr. Ozério 258762 [ 9234705 | 25 M Capim 635129 - CAPIM Pluviométrica Operando 3 Barreiras Sim
Prefeitura de Mamanguape | 265709 | 9243886 | 25 M Mamanguape 635138 - MAMANGUAPE Pluviométrica Operando 3 Coberturas sedimentares Sim
Fazenda dfofé' Armando 272955 | 9270229 | 25 M Mataraca 635140 - MATARACA Pluviométrica Operando 2 Barreiras Sim
EstagagaﬁaTéai\::mento 280921 [ 9210216 | 25M Santa Rita 734001 - SANTA RITA Pluviométrica Operando 9 Coberturas sedimentares Sim
Ministério da Agricultura | 295829 | 9215311 | 25 M Cabedelo 734002 - JOAO PESSOA/DFAARA Pluviométrica Operando 10 Coberturas sedimentares Sim
Ecoparque do aterro | 55,6941 9201756 | 25 M Santa Rita 734006 - JOAO PESSOA/CEDRES Pluviométrica | Operando 11 Beberibe Sim — j& existem pogos de monitoramento
sanitario qualitativo
EMPAER 2891879178867 | 25 M Alhandra 734008 - ALHANDRA Pluviométrica Operando 14 Beberibe Sim
Reserva'gggelf)laevado da 285861 | 9211032 | 25 M Bayeux 734036 - BAYEUX Pluviométrica Desativada 9 Barreiras N&o — espaco ndo permite a perfuragédo de pogo.
Cagepa - Unidade Marés | 289223 | 9208611 | 25 M Jodo Pessoa 734037 - JOAO PESSOA/MARES Pluviométrica Operando 9 Coberturas sedimentares Sim
EMPAER 299718 (9204143 | 25 M Jodo Pessoa 734038 - JOAO PESSOA/MANGABEIRA Pluviométrica Operando 10 Coberturas sedimentares Sim
Barragem Gramame 283626 | 9193823 | 25 M Alhandra 734040 - CONDE/AC.GRAMAME MAMUABA | Pluviométrica Operando 11 Coberturas sedimentares | Sim — ha pogo de abastecimento pontual no local
Escola Santa Elisa 296968 | 9175608 | 25 M Pitimbu 734041 - PITIMBU Pluviométrica Operando 13 Coberturas sedimentares | Sim — h& pogo de abastecimento pontual no local
Ginasio Raféao 269202 | 9210060 | 25 M | Cruz do Espirito Santo 735019 - CRUZ DO ESPIRITO SANTO Pluviométrica Operando 7 Coberturas sedimentares | Sim — ha pogo de abastecimento pontual no local
Parque Ii/c;lgglco Area 266414 9198676 | 25 M Pedras de Fogo 735203 - PEDRAS DE FOGO Pluviométrica Operando 11 Barreiras Sim — ha pogo de abastecimento pontual no local
Escola Mgggﬂz Fazenda 274746 | 9211624 | 25M Santa Rita 38895000 - PONTE DA BATALHA Fluviométrica Operando 8 Coberturas sedimentares | Sim — ha pogo de abastecimento pontual no local
Escola “ﬁ,‘é’;‘f;pa' Sitio 1 562428 | 9244027 | 25 M Mamanguape 38790000 - PONTE DO LEITAO Fluviométrica | Operando 3 Barreiras Sim
Fazenda Almas 267039 (9280399 | 25 M Mataraca 38690000 - FAZENDA ALMAS Fluviométrica Operando 1 Coberturas sedimentares Sim
Associacéo dos Pequenos
Produtores de Engenho 263978 | 9204690 | 25 M | Cruz do Espirito Santo 38888000 - ENGENHO SANTANA Fluviométrica Desativada 6 Coberturas sedimentares | Sim — ha poco de abastecimento pontual no local
Santana
EMEF Professora Emilia | 576841 | 9251382 | 25 M Marcagéo - - - 4 Barreiras Sim
Gomes da Silva
Estadio Municipal de 277136 | 9251002 | 25 M Marcagio ) ) . 4 Barreiras N&o — ha outro local mais adequado em
Marcacéo Marcacéo
EMEF Professor Gibson 283418 | 9217125 | 25 M Santa Rita - - - 8 Coberturas sedimentares | Sim — ha pogo de abastecimento pontual no local
Maul de Andrade
SecretarlaL(ljJeceEn(jiucagao de 293339 | 9236627 | 25 M Lucena - - - 5 Coberturas sedimentares Sim
Secretaria de §aude de 277150 | 9251244 | 25 M Marcagio ) ) ) 4 Barreiras N&o — ha outro local mais adequado em
Marcacéo Marcacéo
Fonte: Elaboragédo propria.
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Em oito pontos escolhidos para compor a rede de monitoramento foram encontrados
pocos ja perfurados na localidade, durante as vistorias em campo. Nesses casos foi
obtido o maximo de informacdes possiveis sobre os poc¢os, além de questionado aos
proprietarios sobre a possibilidade de utilizacdo do poco para a rede de monitoramento.
Apesar de alguns desses pocos serem usados para abastecimento local, em geral
operam por poucas horas na semana, sendo possivel adota-los como pocos de
monitoramento. Nas séries de medicdo de nivel pode-se separar as varia¢cdes pontuais,
quando ocorre bombeamento, da série do nivel estatico da agua. As pessoas

consultadas indicaram que a inclusdo dos poc¢os na rede seria autorizada.

Os 23 locais selecionados estéo aptos para a implementacdo da rede de monitoramento
quali-quantitativa, com instalacéo de pocos de dedicacdo exclusiva. Serdo 16 po¢cos em
areas de Coberturas Sedimentares aflorantes, 5 pocos no Aquifero Barreiras e 2 pogos
no Aquifero Beberibe aflorante.

Os locais selecionados para a rede de dedicacao exclusiva estdo espacializados na
Figura 5.3.

A norma que orienta a construcdo de pocos de dedicacdo exclusiva € a NBR 13895
(Construcéo de pocos de monitoramento e amostragem). Para a construgédo dos poc¢os,
a norma coloca que o didametro de perfuracdo deve ser no minimo de 200 mm e deve
ser evitada a utilizagdo de fluidos de perfuracdo. A perfuracdo dos pogos deve ser
supervisionada por profissional legalmente habilitado e os equipamentos utilizados
necessitam ser adequados ao estado de agregacgédo da rocha existente. Ainda conforme
a NBR 13895, os pocos de monitoramento sdo constituidos de: revestimento interno;
filtro; pré-filtro; protecdo sanitaria; tampéo; caixa de protecdo; selo; preenchimento;
guias centralizadoras. Apos o término da construgéo, deve ser apresentado um relatério

da construcdo dos pogos de monitoramento (ABNT, 1997).
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Macrolocalizagéo dos pogos de dedicagdo exclusiva em funcéo das estages hidrometeorolégicas
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Figura 5.3 - Mapa de localizagdo das estacgdes fluviométricas e pluviométricas nas subzonas de

gerenciamento do SAPP utilizadas no diagndstico.
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5.3 REDE FLUTUANTE

Pocos da rede flutuante sdo assim denominados no presente trabalho pois serédo pocos
que fornecerdo dados para a rede de monitoramento do SAPP mas nao estardo sob
controle e manutencdo da AESA. Esses pocos serdo 0S pocos que, uma vez
outorgados, receberdo condicionantes de manutencdo de outorga. Essas
condicionantes irdo prever que, para que o usuario mantenha a outorga ativa, ele deva
enviar & AESA uma andlise de qualidade da agua. Essa andlise, além de cumprir a
fungcéo de avaliar se 0 poco estad seguro para uso em termos de qualidade, servira

também para o monitoramento regional do SAPP.

Para usuérios de grandes captagbes, sera solicitado o uso de hidrdmetros para
possibilitar o monitoramento da quantidade de 4gua captada. Esses registros poderao
ser usados com a finalidade de avaliar se as vazdes outorgadas séao realmente aquelas
que estéo sendo utilizadas. Essas questfes serdo mais bem detalhadas no Produto 6
da presente consultoria, 0 qual estabelece os critérios de outorga para os po¢os do
SAPP.

O mapa da Figura 5.4 apresenta a espacializacdo de todos 0s po¢os que possuem
outorga para uso de aguas subterraneas atualmente na area do SAPP.

5.3.1 Qualidade da dgua

O trabalho de Medeiros (2012) analisou a qualidade das aguas subterraneas da Bacia
Sedimentar Costeira do Baixo Curso do Rio Paraiba, e concluiu que as aguas
subterraneas séo de boa qualidade, porém ja apresentam comprometimento devido a
atividades antropicas. A contaminacdo impede a utilizagdo das 4guas para consumo
humano sem tratamento adequado, como a desinfeccdo com cloro. Ressalta-se
também que com o avanc¢o dos anos existe uma chance de ocorrer o agravamento do

comprometimento da qualidade das aguas.

Diante dessa realidade, torna-se essencial analisar a qualidade da agua que sera
fornecida pelos pocos. A qualidade da agua do poco devera respeitar a legislacdo em
vigor e estar classificada de acordo com os limites maximos permitidos de acordo com
0s usos pretendidos. Para consumo humano os padrdes de qualidade séo regidos pela
Portaria GM/MS N° 888/2021 e para demais usos pela Resolugdo Conama n° 396/2008.

Os laudos de qualidade da agua deverao ser feitos em laboratério cadastrado ou obtidos
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em campo, para o caso dos parametros de campo, com equipamentos adequados, e
deverdo ser acompanhados de ART de profissional habilitado. O laudo sera

apresentado junto aos demais documentos quando do requerimento da outorga.

Além do laudo apresentado nho momento da requisicdo da outorga, sera considerado
como condicionante da manutencdo da outorga, a apresentacdo das andlises de
qualidade da agua subterrdnea com frequéncia anual, abrangendo os parametros

listados na legislacdo em vigor de acordo com 0 uso.
5.3.2 Hidrémetros

O Decreto Estadual n°® 19.260/97 prevé em seu artigo 14 todas as modalidades de
outorga estao condicionadas a comprovacao de que o0 uso da agua ndo cause poluicédo
ou desperdicio dos recursos hidricos. O desperdicio dos recursos hidricos pode ser
enfrentado a partir da gestdo da demanda, que busca usar o recurso hidrico de maneira
racional e evitando desperdicios. Costa (2009) traz um exemplo referente as
concessionarias de abastecimento de agua, que utilizam a agua para abastecimento
humano, onde a concessdo de outorga para esses usuarios ficaria vinculada ao
desenvolvimento de um plano de ac6es preventiva e corretivas de aducao de agua, com
0 objetivo reduzir as perdas por vazamentos e desperdicio na rede de distribuicdo. Em
complemento, para um usuario do setor industrial, a concessdo de outorga estaria

vinculada a apresentacdo de um projeto de reducao de desperdicios ou reuso da agua.

A instalacdo de um instrumento medidor de vazdo, chamado hidrémetro, diretamente
na tubulacdo de captacdo de agua pelo pogo pode ser adotada como uma medida do
6rgao gestor visando garantir que o usuario esté utilizando somente a vazao que lhe foi

outorgada.
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Mapa das outorgas subterraneas e Subzonas de Gerenciamento na area do SAPP
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5.4 COMPILADO DOS LOCAIS SELECIONADOS PARA A REDE DO SAPP

O presente tépico tem como finalidade apresentar o compilado da proposicao da rede

de monitoramento a partir dos levantamentos apresentados até aqui.

A rede inicial proposta para o monitoramento quali-quantitativo do SAPP compreende o
aproveitamento de 37 pocos existentes, que foram utilizados em projetos anteriores ou
que foram localizados em pontos de interesse durante o trabalho de campo e a
perfuracdo de mais 15 pogos de dedicagéo exclusiva (pogos novos), proximos as areas
onde estéo localizadas estacdes hidrometeorologicas ou em outras areas de interesse

para a rede, totalizando, portanto, 52 locais (Tabela 5.5).

Além dos pocos da rede inicial e da rede de dedicacdo exclusiva, ainda fardo parte do
monitoramento uma rede flutuante que considerara as informacées obtidas de usuéarios
outorgados. Dos usuarios serdo exigidas como condicionantes da manutencdo da
outorga andlises de qualidade da agua anuais, além disso, para usuarios de grandes
captacdes, sera solicitado o uso de hidrémetros para possibilitar o0 monitoramento da
guantidade de agua captada conforme detalhado anteriormente.

Com relacdo as subzonas de gerenciamento, os pontos de monitoramento propostos
para inclusdo na rede inicial de monitoramento do SAPP estdo distribuidos conforme
mostrados na Figura 5.5. Todas as subzonas foram contempladas com pelo menos um
poco. A Tabela 5.4 apresenta a densidade de po¢os em cada subzona.

Tabela 5.4 — Densidade de pocos por subzona de gerenciamento

Subzona Nimero de pocos Area (km?) Densidade (poco/kmz?)
1 1 350,4 0,0029
2 2 455,4 0,0044
3 5 498,3 0,0100
4 1 220,4 0,0045
5 1 439,8 0,0023
6 1 1118 0,0009
7 1 220,7 0,0045
8 2 427,1 0,0047
9 3 60,2 0,0498
10 19 197,8 0,0961
11 5 4455 0,0112
12 9 183,1 0,0492
13 1 243,2 0,0041
14 1 348,6 0,0029

Fonte: Elaborag&o propria.
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Tabela 5.5 — Distribuicdo dos pontos escolhidos para a rede de monitoramento do SAPP por subzonas de gerenciamento.

Cl\c;)g\i/%o Referéncia Municipio Ggri?ﬁf:?;];gr?to i?l?iigc? Nome/Referéncia Antiga Aquifero Rede Origem
P-01 Fabrica de Reciclagem Conde 12 PC1001 Fabrica de Reciclagem Confinado Rede inicial Pocos de projetos anteriores
P-02 Pavilhdo do Cha Jodo Pessoa 10 PC1004 Pavilhdo do Cha Confinado Rede inicial Pocos de projetos anteriores
P-03 Anatolia Joéo Pessoa 10 PC1005 Anatolia Confinado Rede inicial Pocos de projetos anteriores
P-04 Funcionarios I Jodo Pessoa 12 PC1006 Funcionarios I Confinado Rede inicial Pocos de projetos anteriores
P-05 Funcionarios | Joéo Pessoa 12 PC1007 Funcionarios | Confinado Rede inicial Pocos de projetos anteriores
P-06 Conjunto Mangabeira | Joéo Pessoa 10 PC1009 Conjunto Mangabeira | Confinado Rede inicial Pocos de projetos anteriores
P-07 Cristo Jodo Pessoa 10 PC1010 Cristo Confinado Rede inicial Pocos de projetos anteriores
P-08 Praia Formosa Cabedelo 10 PC1011 Praia Formosa Confinado Rede inicial Pocos de projetos anteriores
P-09 Guruji Confinado Conde 12 PC1012 Guruji Confinado Confinado Rede inicial Pocos de projetos anteriores
P-10 Guruji livre Conde 12 PC1013 Guruiji livre Barreiras Rede inicial Pocos de projetos anteriores
P-11 Conjunto José Vieira Diniz Jodo Pessoa 12 PC2001 Conjunto José Vieira Diniz Confinado Rede inicial Pocos de projetos anteriores
P-12 Mangabeira Il Jodo Pessoa 10 PC2002 Mangabeira Il Confinado Rede inicial Pocos de projetos anteriores
P-13 Cidade Verde Jodo Pessoa 9 PC2003 Cidade Verde Confinado Rede inicial Pocos de projetos anteriores
P-14 de seu Zé Novo Pedras de Fogo 11 P10 de seu Zé Novo Barreiras Rede inicial Pocos de projetos anteriores
P-15 Poco da escola Santa Rita 11 P15 Poco da escola Barreiras Rede inicial Pocos de projetos anteriores
P-16 de Valentina Jodo Pessoa 12 P23 de Valentina Coberturas sedimentares Rede inicial Pocos de projetos anteriores
P-17 de seu Manoel Suica Conde 12 P24 de seu Manoel Suica Coberturas sedimentares Rede inicial Pocos de projetos anteriores
P-18 de Dra. Nanci Jodo Pessoa 10 P27 de Dra. Nanci Coberturas sedimentares Rede inicial Pocos de projetos anteriores
P-19 Ary Guinchos Jo&o Pessoa 12 P29 Ary Guinchos Barreiras Rede inicial Pocos de projetos anteriores
P-20 Igreja do Bessa (GW1) Jodo Pessoa 10 P31 Igreja do Bessa (GW1) Coberturas sedimentares Rede inicial Pocos de projetos anteriores
P-21 ICMBio (GW3) Cabedelo 10 P33 ICMBio (GW3) Coberturas sedimentares Rede inicial Pocos de projetos anteriores
p-22 SUDEMA (GW6) Jodo Pessoa 10 P36 SUDEMA (GW6) Coberturas sedimentares Rede inicial Pocos de projetos anteriores
P-23 Centro d(z(\/:&;n)vengc“)es Jodo Pessoa 10 P37 Centro de Convengdes (GW7) Barreiras Rede inicial Pocos de projetos anteriores
P-24 R32 - CAGEPA (GW8) Jodo Pessoa 10 P38 R32 - CAGEPA (GW8) Barreiras Rede inicial Pogos de projetos anteriores
P-25 ETE Mangabeira (GW9) Jodo Pessoa 10 P39 ETE Mangabeira (GW9) Coberturas sedimentares Rede inicial Pocos de projetos anteriores
P-26 Cabedelo 10 PX01 S/ Rede inicial Pocos de projetos anteriores
p-27 Jodo Pessoa 10 PX02 Coberturas sedimentares Rede inicial Pocos de projetos anteriores
P-28 UFTE(;;;EE{: de Jo&o Pessoa 10 PZz08 UFPB- Centro de tecnologia Confinado Rede inicial Pocos de projetos anteriores
P-29 UFT:c-ncc:)I%rgirg de Jo&o Pessoa 10 Pz02 UFPB- Centro de tecnologia Barreiras Rede inicial Pocos de projetos anteriores
P-30 Ecopasrgﬁﬁédr%aterro Santa Rita 11 734006 JOAO PESSOA/CEDRES Beberibe Rede inicial Pocos encontrados em campo, proximo a estacgéo pluviométrica
P-31 Barragem Gramame Alhandra 11 734040 | CONDE/AC.GRAMAME MAMUABA | Coberturas sedimentares Rede inicial Pocos encontrados em campo, proximo a estacéo pluviométrica
P-32 Escola Santa Elisa Pitimbu 13 734041 PITIMBU Coberturas sedimentares Rede inicial Pocos encontrados em campo, proximo a estacao pluviométrica
P-33 Ginasio Raféao Cruz do Espirito Santo 7 735019 CRUZ DO ESPIRITO SANTO Coberturas sedimentares Rede inicial Pocos encontrados em campo, proximo a estacéo pluviométrica
P-34 Parque I%/ceorlggico Area Pedras de Fogo 11 735203 PEDRAS DE FOGO Barreiras Rede inicial Pocos encontrados em campo, proximo a estacao pluviométrica
P-35 Escola Mggfci)e?cl) Fazenda Santa Rita 8 38895000 PONTE DA BATALHA Coberturas sedimentares Rede inicial Pocos encontrados em campo, préximo a estagédo fluviométrica
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Cdédigo A s Subzona de Caodigo P . . .
Novo Referéncia Municipio Gerenciamento Antigo Nome/Referéncia Antiga Aquifero Rede Origem
Associacéo dos Pequenos
P-36 Produtores de Engenho | Cruz do Espirito Santo 6 38888000 ENGENHO SANTANA Coberturas sedimentares Rede inicial Pogos encontrados em campo, proximo a estacdo fluviométrica
Santana
P-37 EMEF Professor Gibson Santa Rita 8 - - Coberturas sedimentares Rede inicial Pogos encontrados em campo
Maul de Andrade
P-38 Sede da FUNAI Baia da Traigdo 3 634000 BAIA DA TRAICAO Coberturas sedimentares | Rede de dedicag&o exclusiva Proximo a estacéo pluviométrica
Associagdo dos
P-39 Plantadores de Cana Mamanguape 2 635117 MAMANGUAPE/ASPLAN Coberturas sedimentares | Rede de dedicag&o exclusiva Proximo a estacéo pluviométrica
(ASPLAN)
P-40 EMEF Anténia Luna Lisboa Rio Tinto 3 635127 RIO TINTO Coberturas sedimentares | Rede de dedicag&o exclusiva Proximo a estacéo pluviométrica
P-41 Fazenda do Sr. Ozério Capim 3 635129 CAPIM Barreiras Rede de dedicagéo exclusiva Proximo a estagédo pluviométrica
P-42 Prefeitura de Mamanguape Mamanguape 3 635138 MAMANGUAPE Coberturas sedimentares | Rede de dedicagéo exclusiva Proximo a estagdo pluviométrica
P-43 Fazenda dfoié. Armando Mataraca 2 635140 MATARACA Barreiras Rede de dedicagédo exclusiva Proximo a estagédo pluviométrica
P-44 Estagasoa%?aTéai\ttgmento Santa Rita 9 734001 SANTA RITA Coberturas sedimentares | Rede de dedicagéo exclusiva Proximo a estagédo pluviométrica
P-45 Ministério da Agricultura Cabedelo 10 734002 JOAO PESSOA/DFAARA Coberturas sedimentares | Rede de dedicacdo exclusiva Préximo a estacao pluviométrica
P-46 EMPAER Alhandra 14 734008 ALHANDRA Beberibe Rede de dedicagdo exclusiva Préximo a estacao pluviométrica
P-47 Cagepa - Unidade Marés Jodo Pessoa 9 734037 JOAO PESSOA/MARES Coberturas sedimentares | Rede de dedicagéo exclusiva Proximo a estagédo pluviométrica
P-48 EMPAER Jodo Pessoa 10 734038 JOAO PESSOA/MANGABEIRA | Coberturas sedimentares | Rede de dedicacgéo exclusiva Préximo a estacao pluviométrica
P-49 Escola '\glg&'f;pal Sitio Mamanguape 3 38790000 PONTE DO LEITAO Barreiras Rede de dedicagéo exclusiva Proximo a estagéo fluviométrica
P-50 Fazenda Almas Mataraca 1 38690000 FAZENDA ALMAS Coberturas sedimentares | Rede de dedicacdo exclusiva Préximo a estacao fluviométrica
P-51 EMEF Professor{?\ Emilia Marcacéo 4 - - Barreiras Rede de dedicagéo exclusiva Novo ponto
Gomes da Silva
P-52 SecretarlaL(EiJ((a:eEnc;ucagao de Lucena 5 - - Coberturas sedimentares | Rede de dedicacdo exclusiva Novo ponto
Fonte: Elaborag&o propria.
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Areas indicadas para instalagio de pogos de monitoramento de dedicagdo exclusiva nas subzonas de gerenciamento do SAPP
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Figura 5.5 - Distribui¢gdo dos pontos de monitoramento quali-quantitativo propostos para o
SAPP.

5.5 CRITERIOS PARA PRIORIZAGAO DAS AREAS DE MONITORAMENTO
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Com base nos levantamentos e estudos realizados, foram indicados 37 po¢os existentes
e 15 locais a serem perfurados para instalacéo de pocos de dedicagdo exclusiva para a
implantacdo de uma rede de monitoramento quali-quantitativa nos dominios do SAPP,

no Estado da Paraiba.

O processo de implementacédo da rede de monitoramento é dindmico e requer ajustes
de acordo com a intensificacdo da explotacdo dos recursos hidricos subterraneos,
ampliacdo do nivel de estresse dos aquiferos e disponibilidade de recursos financeiros
para criacdo, manutencao e operacao da rede. O adensamento da rede com a inclusdo
progressiva de novos pontos de monitoramento é uma atividade ininterrupta, respaldada
na analise dos resultados obtidos anteriormente. Em funcdo dos altos custos
operacionais e a relativa complexidade na estruturagdo e implantacdo de uma rede de
monitoramento é recomendavel que o programa seja instituido de forma gradual
(MOURAO, 2009).

A cronologia da implementagdo também deve seguir uma hierarquizacdo de modo a
estabelecer prioridades de acordo com critérios estabelecidos na fase de planejamento
da rede. Os critérios de priorizacdo adotados neste estudo incluiram o mapa de
vulnerabilidade dos aquiferos, as fontes potenciais de contaminacdo e o mapa de
intensidade de explotagéo, ja apresentados e discutidos em relatérios anteriores. O
método de hierarquizacdo das prioridades baseou-se na ordenacdo dos valores
computados por geoprocessamento para cada um dos temas referidos, no contexto de
cada zona de gerenciamento. Os valores obtidos em cada tema foram ordenados em
ordem crescente de relevancia, de 1 a 14, sendo 14 para a maior e 1 para a menor
prioridade. Posteriormente, esses valores foram somados para cada zona de
gerenciamento e os resultados foram ordenados do maior para 0 menor, em ordem

decrescente de prioridade (Tabela 5.6).
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Tabela 5.6 — Priorizac@o das subzonas de gerenciamento para instalacdo de pocos de

monitoramento.

Subzonas de Intengldade Vulnerabilidade Fontes de Priori
gerenciamento . GOD contaminag&o ierieEe
explotacéo
8 12 12 10 34 Maior
10 14 3 14 31
> 9 13 7 29
6 6 14 9 29
12 13 2 13 28
9 10 1 11 22
13 8 6 8 22
3 3 11 6 20
14 7 7 5 19
2 2 10 3 15
1 1 9 2 12
7 4 4 4 12
4 S ) 1 11 Menor

Fonte: Elaboragéo prépria

De acordo com a Tabela 5.6, as subzonas de gerenciamento 8, 10 e 11 tém prioridade
na instalagdo de pogos de monitoramento para avaliacdo da quantidade e qualidade da
agua subterranea do SAPP. Ressalta-se que as subzonas 9, 10, 11 e 12 j4 possuem
pocos instalados em projetos anteriores e que foram incluidos na rede ora proposta. A

Figura 5.6 apresenta a espacializacdo das zonas prioritarias para instalacdo de pogos

na rede de monitoramento.

Grupo

igneo

i

NIP do Brasil

Estudos e Projetos ,‘;»’,, pROFILL

N° da

revisao: 02

43/78




DAPARAIBA Documento de trabalho
Céd. do Documento: IBRD « IDA

G |
AESA SEIRHMA_PARAIBA_EHIDG_IgneoProfill_

GOVERNO Tipo de Documento:
@ THE WORLD BANK

Produto05 REV02.docx

Areas prioritarias para instalagao de pogos de monitoramento

-35,47 -34,93
T = TR %; T
7 ks 7 (G
4 v Baia Fomosa

RIO GRANDE DO NORTE & ! S
7 T ey
7 O
T
M\/\‘Nk_\ i
N
™
./\~
% N3 g Projegao:
\/ Universal Transversa d
(UTM)
Datum horizontal: S|

Fuso: 258

-6,6

-6,86
T

-7,13

74

-6,86

-7,13

74

1
-34,66

() Capital estadual C3 Subzonas de gerenciamento
= Sede municipal  Prioridade da subzona:
-~ Hidrografia my Alta
€3 Area de estudo Bk
7] Limite estadual

Grupo n
igneo ngsmmmm b PROFILL N° da revisdo: 02

44/78

: N
1 . o B
-35,47 -34,93
Localizagao




GOVERNO Tipo de Documento:

DA PARAIBA
Documento de trabalho @ THE WORLD BANK

IBRD - IDA

) Cod. do Documento:
"AE S A SEIRHMA_PARAIBA_EHIDG_IgneoProfill_
Produto05 REV02.docx

Dessa forma, € indicado que nas subzonas 8, 10 e 11 a implementacdo da rede deve
iniciar com as adequacbes necessarias nos pocos existentes e instalacdo dos
equipamentos de monitoramento. Em seguida deve-se partir para a subzona 5, onde o
trabalho incluird o projeto e perfuracdo de um novo poco para a rede. Assim por diante,
todas as subzonas e os diferentes pocos deverdo ser incluidos, adicionando
progressivamente novos pontos de monitoramento a rede, até que todos estejam
implementados. A prioridade das subzonas e a diferenciacdo dos pontos das redes

inicial e de dedicacao exclusiva sdo apresentados na Tabela 5.7.

Tabela 5.7 — Prioridade por subzonas.

Subzona| Prioridade Rede inicial Reez e dec_jicagéo Total Qe pontos de
exclusiva monitoramento
1 12 - 1 1
2 11 - 2 2
3 9 - 5 5
4 14 - 1 1
5 - 1 1
6 1 - 1
7 1 - 1
8 2 - 2
9 1 2 3
10 17 2 19
11 5 - 5
12 9 - 9
13 8 1 - 1
14 10 - 1 1

Fonte: Elaboracéo prépria

6 METODOLOGIAS E EQUIPAMENTOS PARA O MONITORAMENTO QUALI-
QUANTITATIVO

O presente capitulo tem como objetivo a determinagdo dos parametros que serdo
medidos, os equipamentos que serao utilizados e o estabelecimento da periodicidade

das coletas de amostras em cada pogo da rede de monitoramento do SAPP.

Primeiramente sdo apresentados os métodos e equipamentos para 0 monitoramento
dos niveis e posteriormente para 0 monitoramento dos parametros qualitativos. Na
sequéncia é abordado um detalhamento sobre como os dados tanto quantitativos

quanto qualitativos sédo armazenados, transmitidos, analisados e tratados.
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6.1 MONITORAMENTO DA QUANTIDADE

O monitoramento quantitativo é realizado por meio de registros sistematicos e de longo
prazo das variacdes nos niveis de agua, medidos em pocos especificos para esse
propédsito. O acompanhamento dos niveis em aquiferos freaticos fornece informacdes
sobre a recarga direta resultante de precipitacbes atmosféricas, bem como sobre as
alteracBes no armazenamento subterraneo e na descarga natural, elementos estes que

contribuem significativamente para o escoamento nos corpos d'agua superficiais.

A estimativa da recarga dos aquiferos livres, com base nas oscilagdes de nivel de 4gua
da superficie freética, é feita pelo método conhecido como WTF (water table fluctuation).
Este método, que requer um conjunto limitado de variaveis para sua aplicacdo, é
amplamente adotado globalmente para este propésito (HEALY; COOK, 2002) e foi
apresentado com detalhes no Produto 4 deste estudo.

Em relacdo a aplicacdo do método WTF para estimativa da recarga, Carnier Neto &
Chang (2008) destacam que a precisdo dos resultados é diretamente influenciada pela
porosidade efetiva do solo; portanto, variagbes nesse parametro podem impactar
significativamente as conclusdes obtidas. Isso ressalta a necessidade de se determinar
com exatiddo a porosidade efetiva para garantir a confiabilidade das estimativas. Além
disso, esses autores enfatizam que as estimativas de recarga obtidas em um local
especifico ndo devem ser generalizadas para toda a extensdo do aquifero, alertando
para a importancia de considerar a heterogeneidade geoldgica e hidrolégica ao aplicar

esses resultados em analises mais amplas.

O monitoramento dos niveis de dgua em aquiferos profundos, muitas vezes confinados
ou semiconfinados, possibilita, sob condi¢cdes especificas e com objetivos claros, a
avaliacdo do equilibrio entre a recarga natural e a extragdo por bombeamento, inclusive
em zonas urbanas onde héa interacdes complexas entre 0s pocos. A observacao das
oscilagbes dos niveis de agua de aquiferos profundos localizados em &reas urbanizadas
€ crucial para identificar areas submetidas a uma exploracdo intensiva e que estao
sendo depletadas, fornecendo dados valiosos para o planejamento de novas captacdes

e a gestdo sustentavel dos recursos hidricos subterraneos.

O monitoramento dos niveis de pocos pode ser realizado pelo método convencional,

gue requer que um operador se desloque até o local do poco e proceda a medicdo ou
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pelo método automatico que envolve o armazenamento e/ou a transmissao dos dados

de forma automatica.

O monitoramento automatico de niveis de agua foi escolhido para a rede de
monitoramento do SAPP por ser um processo que envolve a coleta sistematica e
continua de dados sobre o nivel estatico da agua em um local especifico, possibilitando
gque as estimativas de recarga sejam realizadas a luz do estado da arte neste quesito.
Além disso, o método automatico foi escolhido em detrimento ao método manual afim
de evitar uma série de variaveis que podem afetar a precisédo das medic¢des, incluindo a
sensibilidade do equipamento, alteracdes na superficie de referéncia, a competéncia do
operador, erros de medicdo e transcri¢cdo, além do atraso na comunicac¢éo dos dados.

Ou seja, técnicas automaticas de monitoramento eliminam as variaveis humanas e
técnicas anteriormente mencionadas, proporcionando uma coleta de dados mais
precisa, eficiente e continua, em contrapartida, 0 monitoramento automéatico de niveis
exige maior planejamento e investimento inicial de recursos em detrimento ao
convencional, além disso, precisam de locais adequados para sua instalacdo para nao
ficarem sujeitos a vandalismo, entretanto, séo questdes superaveis que rapidamente se

convertem em vantagens com planejamento adequado e com o passar do tempo.

A implementacdo de um sistema de monitoramento automéatico de niveis é fundamental
para entender o comportamento hidroldgico das zonas de gerenciamento em resposta
a utilizacdo da agua por parte dos usuérios outorgados. O monitoramento de niveis

estaticos permite detectar:

e Oscilagbes continuas, correspondentes aos periodos de chuva e seca;
oscilagbes irregulares, indicando mudangas no regime de bombeamento ou

interferéncias de outros pocos;

e Decaimento continuo e progressivo do nivel indicando uma extracdo maior que

a capacidade de renovacédo do aquifero;

e Estabilidade do nivel ou oscilagdo em torno de uma média constante, indicando

gue o volume que esta sendo extraido é compensado pela recarga.

A coleta de dados de niveis de forma automatica é realizada por meio de um conjunto

de dispositivos tecnoldgicos, incluindo sensores e telemetria em tempo real,
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especialmente selecionados para essa finalidade. O dimensionamento dos sensores de
nivel é apresentado neste tépico e equipamentos de telemetria sdo apresentados no

capitulo 6.3.

Atualmente, existe uma ampla variedade de fabricantes no mercado que oferecem
equipamentos automatizados para aquisicao de dados de niveis, pressao de referéncia
ao nivel do mar. Para a rede de monitoramento do SAPP foi escolhido o transdutor de

pressdo, também conhecido como sensor hidrostatico.

Este dispositivo converte a pressao hidrostatica em um sinal elétrico analdgico (4 a
20mA). Quando a pressao hidrostatica atua sobre o diafragma do transdutor, ocorre
uma deflexdo que resulta em uma alteracao proporcional na resisténcia elétrica (Figura
6.1). Essa variacao € entdo registrada e convertida em uma medida de altura de coluna
de agua.

Ligagao Tipica / Sensor Hidrostatico

Tubo Respiro |

Manter Tubo de Respro Livrs e Obatrugdes
/ Referéncia de Fressio Atmosterica Locad

temsssee—ayemaee o
=4 PG R
[== J__ Controlador * Fonte de Tensao
- _ﬁ\ - + - ‘~/“\.| -
O Nz O | [ QO G O

1:4~20ma

* Controlador : CLP's / Indicadores Digitais ou Analdgicos / Controladores Universais

-

Figura 6.1 - Ligac&o Tipica / Sensor Hidrostatico.
Fonte: https://www.engelogic.com.br/download/sensores-nivel.pdf

Os sensores hidrostaticos séo selecionados com base na profundidade em que serdo
instalados no poco e na amplitude de variacdo de nivel de &gua a que serdo submetidos.
A precisdo desses sensores pode variar de 0,5%, 0,25% a 0,1%, sendo que quanto
maior a amplitude de pressao, menor é a precisdo da medida, para os po¢os do SAPP,
como a variacdo amplitude de nivel é baixa (menor que 50m) pois 0 monitoramento é
de niveis estaticos, a precisdo escolhida para todos os pocos foi de 0,1%. Como o
sensor hidrostatico mede a variacdo da coluna da agua ele ja contempla as variacdes

na pressao atmosférica.
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A Tabela 6.1 apresenta as especificacbes dos sensores de nivel. No Anexo Il — Fichas
dos Pocos da Rede de Monitoramento do SAPP sao apresentadas essas especificacdes
com as variacfes especificas de acordo com as caracteristicas de cada poco.

Tabela 6.1 - Especificacbes do transdutor de pressédo (sensor de nivel).

Sensor de nivel

Material invélucro da sonda: Aco inox aisi 310

Material do Eletrodo: Aco inox 310

Material cabo: PVC ou Poliuretano

Rangeabilidade: 5 MCA a 500 MCA

Involucros: Inox ou aluminio com acabamento em
poliéster

Grau de Protecdo IP: IP 68

Saidas: 4a20mA 2 fios ou 1/5, 0/5, 0/10 3fios

Polaridade: Protecao total contra inversdo de polaridade

Comunicacao: Modbus RTU (Opcional)

Alimentacao: 10 a 30 Vcc

Variaveis do processo

Fluidos: Agua potavel, Agua bruta, Agua de irrigacéo,
esgoto

Precisao: 0,5%, 0,25% ou 0,1%

Fonte: Elaboracéo prépria

Considerando-se que o0s sensores hidrostaticos sao dispositivos eletrbnicos
programaveis, a frequéncia das medicdes pode ser estabelecida a intervalos curtos de

tempo, de modo a registrar variages rapidas de nivel de agua.

Para pocos preparados com o objetivo de monitorar as variagcdes naturais de nivel,
associadas aos efeitos de recarga, a frequéncia das medidas pode ser programada para
intervalos de uma hora. Essa frequéncia permite registrar os ciclos de maré terrestre
gue ocorrem duas vezes ao dia e, a despeito da pequena variagcdo produzida em
aquifero livres, constitui importante informacdo adicional que pode auxiliar na

interpretac@o dos resultados.

Nas fichas técnicas de cada poco a ser integrado a rede de monitoramento (Anexo Il —
Fichas dos Pocos da Rede de Monitoramento do SAPP), esta definida a frequéncia das

medicdes.
6.2 MONITORAMENTO DA QUALIDADE
O monitoramento da qualidade das aguas subterraneas tem por objetivos:

e Caracterizar a qualidade natural das aguas dos diversos aquiferos;
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e Estabelecer Valores de Referéncia de Qualidade — VRQ para cada substancia

de interesse, por sistema aquifero;
e Avaliar as tendéncias das concentracdes das substancias monitoradas;
e |dentificar areas com altera¢cfes de qualidade;

e Subsidiar acdes de prevencdo e controle da poluicdo do solo e da agua

subterranea;
e Subsidiar a¢des de gestédo da qualidade do recurso hidrico subterraneo;

e Subsidiar a classificagdo dos aquiferos, visando seu enquadramento de acordo
com a Resolugdo CONAMA n° 396/2008.

6.2.1 Meétodo automatico

Para monitoramento automatico de parametros de qualidade da agua, foram escolhidas
sondas individuais em detrimento as multiparamétricas por oferecerem uma série de
vantagens. A utilizacéo de sensores independentes permite a selecéo de equipamentos
com tecnologia de ponta, tirando o maximo proveito das diferentes vantagens técnicas
gue cada fabricante pode oferecer, além de apresentar um custo de aquisicdo mais
baixo.

Outro ponto positivo € a simplicidade na manutencéo e calibracédo, ja que cada sonda
individual é projetada para medir um Unico parametro, o que facilita o processo e diminui
tanto os custos de manutengdo quanto o tempo gasto com ajustes. Em caso de falha,
as sondas individuais também oferecem maior redundancia, permitindo que, se uma
sonda parar de funcionar, as demais continuem operando, garantindo a continuidade
das medig¢@es. Por fim, a substituicdo de sensores em sondas individuais € mais facil e

rapida, o que minimiza o tempo de inatividade e a interrupcao das atividades.

Sendo assim, para a rede de monitoramento de aguas subterrdneas do SAPP, fica
projetada a utilizacdo de dois sensores independentes para monitoramento da
gualidade por pogo, que devem medir: temperatura e condutividade elétrica uma vez
por dia. Sensores de qualidade da agua que podem medir outros parametros sao
onerosos demais e ndo compensa sua instalacdo uma vez que podem ser medidos

manualmente.
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As especificacBes dos equipamentos estdo descritas na Tabela 6.2. No Anexo Il —
Fichas dos Pocos da Rede de Monitoramento do SAPP, sdo detalhadas as

especificacbes dos equipamentos para cada poco.
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Tabela 6.2 - Especificacfes dos sensores de monitoramento automatico da qualidade.

Sensor de condutividade

Faixa de medicgéo:

150-2.000.000 uS/cm

Material do corpo: Noryl
Temperatura maxima: -25°C a 80°C
Pressdo maxima: 150 psig
Compensacdo de temperatura: Pt 1000 RTD

Comprimento do cabo:

4 condutores no padrédo 6 metros,
comprimento personalizado sob medida.

Conexdo de processo:

¥ MNPT

Tempo de resposta:

10 seg para alteracdo 95%

Comunicacgao:

4...20mA / Modbus RTU (Opcional)

Resolucéo de condutividade:

0,2-2000 us/cm 0.2us

2,000-100,000 uS/cm 2uS

>100,000 uS/cm 20 uS

Preciséo condutividade: +/-5uS ou 2% da leitura, o que for maior
resolucao

Resolucéo temperatura: 0.05°C

Precisdo da temperatura: 0.5°C tipica 1.0°C max.

Preciséo da corrente de Loop 32 UA

Fonte de energia

Modo 4-20mA 23-36 VDC

Modo Modbus 7- 36 VDC

Sensor de temperatura

Tipo: Pt 100

Cabecote: Aluminio fundido

Haste: Aco inox

Bulbo da resisténcia: Platina 100 Ohms a 0°C

Grau de protecao: IP 65

Faixa de medigéo: -200°C ... 962°C

Resisténcia de isolacdo minima: 100m Ohms

Classe de tolerancia: A

Condutores: 3 fios

Capacidade de corrente a 100 0,3...1TmA

Ohms:

Tempo de resposta:

Temperatura ambiente a 150°C -
aproximadamente 3 min

Nivel de isolamento: Faixa A
Tensao: 1000V/min
Fonte: Elaboracéo prépria
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6.2.2 Método Manual

O método de coleta manual serd utilizado na rede para aqueles parametros que nao
podem ou que sdo muito onerosos de serem medidos de forma automatica. Dessa

forma, serdo monitorados com uma frequéncia pré-estabelecida.
6.2.2.1 Coleta de amostras para analises hidroquimicas

O Guia Nacional de Coleta e Preservacdo de Amostras de Agua, Sedimento,
Comunidades Aguaticas e Efluentes Liquidos (CETESB-ANA, 2011) fornece instru¢des
detalhadas sobre os procedimentos para coleta e preservacdo de amostras de agua
subterranea. Este guia € uma ferramenta essencial para o Programa Nacional de
Avaliacdo da Qualidade das Aguas (PNQA), que envolve varias instituicdes, como 0s
orgaos estaduais de recursos hidricos e meio ambiente, as companhias de saneamento
e as concessionarias de empreendimentos hidrelétricos. O PNQA tem como objetivo
monitorar e garantir a qualidade das aguas, desempenhando um papel fundamental na
gestdo ambiental e na protecéo dos recursos hidricos.

Os procedimentos quanto a limpeza e preparo dos recipientes utilizados para o
armazenamento de amostras, técnicas de preservacao para cada parametro amostrado,
tipo de recipiente, volume de amostra necessario, tipo de preservacdo recomendada e
prazo para realizacdo dos ensaios fisico-quimicos, microbiologicos, biologicos e

toxicoldgicos séo descritos no Guia Nacional.

Técnicos de laboratérios credenciados ou certificados, treinados e capacitados nas
técnicas especificas de amostragem, preservagdo de amostras, medidas de seguranca,
manuseio de equipamentos e medi¢ao dos resultados em campo séo responsaveis pela

coleta de amostras de agua. Como norma geral de coleta, o Guia Nacional recomenda:

e Verificar a limpeza dos frascos e dos demais materiais e equipamentos que

serdo utilizados para coleta (baldes, garrafas, pipetas etc.);

e Verificar se os frascos e reagentes utilizados para preservacdo das amostras
estdo adequados e dentro do prazo de validade para uso. Em caso de davida,

substitui-los;
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e Certificar-se que a parte interna dos frascos, assim como as tampas e batoques,
ndo sejam tocadas com a méo ou fiqguem expostas ao po6, fumaca e outras
impurezas (gasolina, 6leo e fumaca de exaustéo de veiculos podem ser grandes

fontes de contaminacdo de amostras);

e Cinzas e fumaca de cigarro podem contaminar as amostras com metais pesados
e fosfatos, entre outras substancias. E importante, portanto, que os técnicos
responsaveis pela coleta de amostras ndo fumem durante a coleta e utilizem
uniformes e EPIs — Equipamentos de Protecéo Individual adequados para cada
tipo de amostragem (avental, luva cirurgica ou de borracha de latex, éculos de
protecdo, entre outros), sempre observando e obedecendo as orientacdes de

cada local ou ambiente onde sera realizada a amostragem;
e Fazer a ambientacdo dos equipamentos de coleta com agua do proprio local;

e Garantir que as amostras liquidas ndo contenham particulas grandes, detritos,
folhas ou outro tipo de material acidental durante a coleta;

e Coletar um volume suficiente de amostra para eventual necessidade de se

repetir algum ensaio no laboratério;

e Fazer todas as determinac6es de campo em aliquotas de amostra separadas
das que serdo enviadas ao laboratério, evitando-se assim o risco de

contaminacéo;

e Colocar as amostras ao abrigo da luz solar, imediatamente apés a coleta e

preservacéo;

e Acondicionar em caixas térmicas com gelo as amostras que exigem refrigeragéo

para sua preservagao;

e Manter registro de todas as informacoes de campo, preenchendo uma ficha de
coleta por amostra ou conjunto de amostras da mesma caracteristica, contendo
os seguintes dados: nome do programa de amostragem e do coordenador, com
telefone para contato; nome dos técnicos responsaveis pela coleta; nimero de
identificacdo da amostra; identificacao do ponto de amostragem com codigo do

ponto, endereco, coordenadas georreferenciadas, etc.; data e hora da coleta;
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natureza da amostra (Agua bruta de poco raso ou poco profundo); tipo de
amostra (simples, composta ou integrada); medidas de campo (temperatura do
ar e da agua, pH, condutividade, oxigénio dissolvido, transparéncia, coloracao
visual, vazao, etc.); eventuais observacdes de campo; condicdes meteoroldgicas
nas ultimas 24 horas que possam interferir com a qualidade da agua (chuvas);
indicacdo dos pardmetros a serem analisados nos laboratérios envolvidos;

caracteristicas do equipamento utilizado para coleta.

A coleta de 4gua em pocgos equipados e em operagdo requer um periodo adequado
para eliminar a agua estagnada na tubulagdo. As amostras de agua sao coletadas
diretamente das torneiras localizadas no cavalete de saida do pogo, antes de qualquer
processo de tratamento, como fluoretagdo, cloracdo e outros, garantindo assim a
precisdo dos resultados das analises. Quando necesséario, a torneira pode ser
desinfetada com uma solugéo de hipoclorito de s6dio com concentra¢do de 100 mg/L,

sendo crucial remover o excesso da solucéo antes da coleta da amostra.

Nas captacbes ndo equipadas com bomba submersa, uma quantidade de agua
correspondente ao volume estagnado no interior do poco deve ser removida com auxilio
de uma bomba tipo “Low Flow” (baixa vaz&o), antes da coleta, de modo a assegurar que

a amostra de agua seja representativa do aquifero avaliado.

A amostragem em baixa vazao impede a perda de volateis e a oxidacao das substancias
guimicas contidas na dgua do po¢o. Também é importante medir, sempre que possivel,

0 nivel estéatico dos pocgos antes e depois da amostragem de agua.

O transporte das amostras coletadas deve ser realizado sob refrigeracdo, assim como
a etapa de armazenamento até o momento de ensaio, conforme especificado pelo Guia
Nacional (CETESB-ANA, 2011). Nesse sentido, é de suma importancia o preenchimento
da cadeia de custddia, que determina os procedimentos documentais para rastreamento
e integridade das amostras, desde o ponto de coleta até o laboratério e emissdo do

laudo.
6.2.2.2 Parametros de monitoramento e frequéncia de amostragem

A definicdo dos parametros de monitoramento da qualidade no Sistema Aquifero do
Estado da Paraiba (SAPP) requer um conhecimento detalhado das caracteristicas

hidroquimicas naturais das aguas subterraneas. Os estudos hidroquimicos existentes
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na area do SAPP, como os de Medeiros et al. (2021), Coutinho et al. (2013), Targino et

al. (2012) e Costa et al. (2007), embora sejam valiosos, tém algumas limitacdes.

Estes estudos avaliaram a qualidade da agua subterranea com base em um numero
reduzido de parametros e de amostras, que ndo representam adequadamente as

caracteristicas hidroquimicas em toda a extenséo do aquifero.

Para aprimorar a definicdo dos pardmetros de monitoramento, € fundamental realizar
estudos mais abrangentes e representativos, que abarquem uma variedade maior de
parametros hidroquimicos e uma amostragem mais extensa e distribuida por toda a area
do SAPP. Essa abordagem permitira uma compreensdao mais completa das
caracteristicas hidroquimicas das aguas subterraneas, possibilitando uma definicao
mais precisa dos parametros minimos de monitoramento necessarios para garantir a

gualidade e a sustentabilidade do recurso hidrico no Estado da Paraiba.

Considerando que as caracteristicas peculiares de cada aquifero sao ainda
desconhecidas, sugere-se num primeiro momento a analise dos parametros listados na
Tabela 6.3, Tabela 6.4, Tabela 6.5, Tabela 6.6 e Tabela 6.7. Observa-se que a maioria
desses parametros estéo incluidos na Portaria 888/GMS, que estabelece os padrdes de
gualidade da agua para consumo humano.
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Tabela 6.3 - Parametros quimicos de monitoramento.

Parametros Portaria Parametros Portaria Parémetros Portaria
quimicos quimicos quimicos
Alcal. carbonato DQO Potéssio
Aluminio 888/GMS Dureza total 888/GMS Radio-226
Antimdnio 888/GMS Estroncio Réadio-228
Arsénio 888/GMS Ferro 888/GMS Selénio 888/GMS
Bério 888/GMS Fluoreto 888/GMS Silicio
Berilo Fosforo Sadio 888/GMS
Bicarbonato Litio Sélidos dissolvidos a 180°C
Boro Magnésio STD (campo) 888/GMS
Céadmio 888/GMS Manganés 888/GMS Sulfato 888/GMS
Célcio Mercurio 888/GMS Sulfeto
Carbonato Molibdénio Sulfeto de hidrogénio 888/GMS
Chumbo 888/GMS Niquel 888/GMS Uranio 888/GMS
Cloreto 888/GMS Nitrato 888/GMS Vanéadio
Cobre 888/GMS Nitrito 888/GMS Zinco 888/GMS
Cromo 888/GMS Nitrogénio amoniacal Amébnia 888/GMS
Fonte: Elaboragé&o propria
Tabela 6.4 - Pardmetros fisico-quimicos de monitoramento.
Parametros fisico-quimicos
Condutividade elétrica - laboratério pH (campo)
Condutividade elétrica (campo) pH laboratério
Cor Temperatura (campo)
Eh (campo) Turbidez
Fonte: Elaboragéo prépria
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Tabela 6.5 - Pardmetros microbiolégicos de monitoramento.

Microbiolégico Portaria Microbiolégico Portaria
Coliformes termotolerantes 888/GMS Microcistinas 888/GMS
Coliformes totais 888/GMS Saxitoxinas 888/GMS

Fonte: Elaboragéo prépria

Tabela 6.6 - Pardmetros orgénicos de monitoramento.

Orgéanicos Portaria Organicos Portaria Organicos Portaria
1,2 Diclorobenzeno 888/GMS Cloraminas Total 888/GMS Monoclorobenzeno 888/GMS
1,2 Dicloroetano 888/GMS Clorato 888/GMS N-nitrosodimetilamina 888/GMS
1,4 diclorobenzeno 888/GMS Cloreto de Vinila 888/GMS Pentaclorofenol 888/GMS
2,4,6 Triclorofenol 888/GMS Clorito 888/GMS Tetracloreto de Carbono 888/GMS
2,4-diclorofenol 888/GMS Di(2-etilhexil) ftalato 888/GMS Tetracloroeteno 888/GMS
Acidos haloacéticos total 888/GMS Diclorometano 888/GMS Tolueno 888/GMS
Acrilamida 888/GMS Dioxano 888/GMS Tricloroeteno 888/GMS
Benzeno 888/GMS Epicloridrina 888/GMS Trihalometanos Total 888/GMS
Benzo[a]pireno 888/GMS Etilbenzeno 888/GMS Xilenos 888/GMS
Bromato 888/GMS

Fonte: Elaborag&o propria
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PROFILL

Agrotoxicos Portaria Agrotéxicos Portaria Agrotoxicos Portaria
24D+245T 888/GMS Dimetoato + 888/GMS Molinato 888/GMS
ometoato
Alacloro 888/GMS Diuron 888/GMS Paraquate 888/GMS
Aldicarbe + Aldicarbesulfona 888/GMS Epoxiconazol 888/GMS Picloram 888/GMS
+Aldicarbesulféxido
Aldrin + Dieldrin 888/GMS Fipronil 888/GMS Profenofés 888/GMS
Ametrina 888/GMS Flutriafol 888/GMS Propargito 888/GMS
Atrazina + S-Clorotriazinas (Deetil- | 888/GMS Glifosato + AMPA 888/GMS Protioconazol + 888/GMS
Atrazina - Dea, Deisopropil-Atrazina - ProticonazolDestio
Dia e Diaminoclorotriazina -Dact
Carbendazim 888/GMS Hidroxi-Atrazina 888/GMS Simazina 888/GMS
Carbofurano 888/GMS Lindano (gama 888/GMS Tebuconazol 888/GMS
HCH)
Ciproconazol 888/GMS Malationa 888/GMS Terbufés 888/GMS
Clordano 888/GMS Mancozebe + ETU 888/GMS Tiametoxam 888/GMS
Clorotalonil 888/GMS Metamidofos + 888/GMS Tiodicarbe 888/GMS
Acefato
Clorpirifés + clorpirifés-oxon 888/GMS Metolacloro 888/GMS Tiram 888/GMS
DDT+DDD+DDE 888/GMS Metribuzim 888/GMS Trifluralina 888/GMS
Difenoconazol 888/GMS
Fonte: Elaboragéo propria
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Os parametros quimicos e fisico-quimicos (Tabela 6.3 e Tabela 6.4) desempenham um
papel crucial na definicdo e caracterizacdo da qualidade natural das aguas
subterraneas. Além disso, eles sdo essenciais para compreender 0S processos
hidrolégicos e as interacdes complexas entre as aguas subterrdneas e outros
componentes ambientais, como 0s ecossistemas e as aguas superficiais. Por meio da
analise desses parametros, € possivel ndo apenas avaliar a qualidade intrinseca da
agua, mas também detectar a presenca e a extensdo de eventual contaminacéo das
adguas. Essa deteccdo precoce permite a implementacdo imediata de medidas de
mitigacdo e controle, contribuindo assim para a prote¢do dos recursos hidricos e a
preservacdo da saude publica e do meio ambiente.

Os parametros microbiolégicos sédo essenciais para 0 monitoramento de &aguas
subterraneas, pois fornecem informacdes valiosas sobre a qualidade bacteriolégica da
agua (Tabela 6.5). Os resultados do monitoramento microbioldgico sdo frequentemente
comparados com padrdes regulatérios ou diretrizes de qualidade da agua para
determinar se a 4gua é segura para consumo humano ou outros usos especificos. E
importante notar que as contaminagdes microbioldégicas em pogos de agua subterranea
geralmente sdo causadas pela infiltracdo de aguas poluidas, muitas vezes devido a
auséncia de laje e de cimentacéo de prote¢cdo adequadas. Essas medidas de protecao
sdo fundamentais para evitar a contaminagdo e garantir a qualidade da &gua

subterranea para uso humano e ambiental.

Os contaminantes orgéanicos e agroquimicos encontrados na agua subterranea podem
ter diversas fontes, sendo os mais comuns aqueles listados na Tabela 6.6 e na Tabela
6.7. Esses contaminantes tém origem principalmente em residuos de atividades
industriais que contém produtos quimicos organicos, como solventes, hidrocarbonetos
e compostos clorados. Além disso, 0 uso de herbicidas, pesticidas e fertilizantes na
agricultura também € uma fonte significativa desses contaminantes, os quais podem

eventualmente atingir as aguas subterraneas.
6.2.2.3 Frequéncia de amostragem das aguas subterraneas

A frequéncia recomendada para coleta e analise visando o monitoramento da qualidade
das aguas subterraneas é semestral. No entanto, caso haja indicac6es de alteracdes na

gualidade, é necessario aumentar a frequéncia das analises. Variagbes sazonais nas
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caracteristicas da agua devem ser investigadas durante a fase de planejamento da rede,
a fim de determinar se essas variacbes sdo de origem natural ou resultam de
contaminactes. Essa abordagem proativa garante uma compreensdo mais abrangente
da qualidade da agua subterrénea e permite a implementacdo de medidas adequadas

para garantir sua conservagao.
6.2.2.4 Padrdes de qualidade das 4guas subterraneas

A agua subterranea para consumo humano deve atender aos parametros definidos na
Portaria GM/MS n° 888/2021 e Resolugdo CONAMA 396, que dispdem sobre os
procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade da 4gua para consumo humano
e seu padrdo de potabilidade.

As andlises laboratoriais para controle da qualidade da 4gua para consumo humano
podem ser realizadas em laboratérios que comprovem a existéncia de boas préticas e
biosseguranca, conforme normas da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria e demais
normas relacionadas, e existéncia de sistema de gestdo da qualidade, conforme os
requisitos especificados na NBR ISO/IEC 17025.

6.2.2.5 Controle da qualidade dos ensaios

No que diz respeito ao controle da qualidade dos ensaios, é fundamental que os
resultados dos laudos analiticos fisico-quimicos, quimicos e biol6gicos sejam aceitos
somente se emitidos por laboratorios acreditados pela CGCRE — Coordenagéo Geral de
Acreditagdo do INMETRO - Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia
ou por alguma rede metrologica estadual que seja integrante do Férum de Redes
Estaduais e que possua um sistema reconhecido para avaliagdo da competéncia de
laboratorios. Além disso, analises de consisténcia, incluindo o balanco idnico e métodos
recomendados para validagéo dos resultados, sédo essenciais para garantir a obtencéo
de resultados confidveis e precisos. Esse rigoroso controle da qualidade assegura a
confiabilidade dos dados analiticos e a credibilidade das informac6es fornecidas para

avaliacdo da qualidade da agua.
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6.3 AQUISIGAO E TRANSMISSAO DOS DADOS

A telemetria envolve a medicdo e transmisséo de dados de locais remotos para centros
de analise e controle. No contexto da rede de monitoramento do SAPP, foi escolhido
um sistema de aquisicdo de dados baseado em Unidades Terminais Remotas (UTR),
que recebem as informacdes dos sensores via cabo. Essas UTRs sdo responsaveis por
enviar os dados através da tecnologia GPRS? para a nuvem, onde podem ser
armazenados e processados utilizando o conceito de Internet das Coisas (loT). A Figura

6.2 ilustra como os dados sao coletados e transmitidos.

Sensor de nivel

Figura 6.2 - Aquisigdo transmisséo e analise de dados em pogos de monitoramento.

Fonte: Dakron Automag&o e Comércio de pegas Ltda.

2 GPRS (General Packet Radio Service) é uma tecnologia de comunicacdo sem fio usada para
transmitir dados em redes de telefonia mével, especificamente em redes 2G e 3G. Ela permite o
envio e recebimento de dados em pacotes, de forma eficiente, sobre a infraestrutura existente
de comunicacéo de voz das operadoras de celular.
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A coleta de dados é feita pela integracdo dos sensores de medicdo previamente
descritos com os dispositivos da UTR, que sera alimentada por energia fotovoltaica.
Esse conjunto oferece uma solucdo completa para o monitoramento em tempo real dos
pocos, coletando dados precisos sobre niveis de agua, temperatura e condutividade por
meio de sensores avancados e conectividade MQTT?. Essas informacdes sdo entdo
transmitidas para um software, onde sdo processadas e visualizadas em graficos
intuitivos, acessiveis via web e aplicativo. A tecnologia M2M* utilizada garante uma
conectividade eficiente e rapida, com suporte a multiplas operadoras, permitindo que o
usuario acompanhe as condi¢cfes dos po¢cos em tempo real e tome decisbes com base
nos dados fornecidos.

A UTR utilizada nesse sistema é projetada para se comunicar com 0S sensores por meio
de GPRS, garantindo a conexao a Internet e a transmissédo dos dados para a rede do
SAPP. As especificacbes detalhadas do equipamento estdo descritas na Tabela 6.8, e
0 Anexo Il — Fichas dos Pocos da Rede de Monitoramento do SAPP traz informacdes
técnicas adicionais sobre a UTR escolhida para cada poco. Este equipamento inclui
entradas digitais e analogicas, interfaces de comunicacdo RS485 e protocolos de
comunicacdo como MODBUS e MQTT.
Tabela 6.8 - Especificacdes da UTR.

Modem

Aplicacdo Acionamento e monitoramentos remotos

Tipicas Monitoramento de grandezas e acionamentos
remotos.

Configuracéo Velocidade 9600

Serial USB Paridade 8N1

Configuracdo Velocidade 9600

RS 485 Paridade 8N1

Entradas digitais 08 NPN

Saidas digitais 04 NPN

Entradas anal6gicas 02 (4a20mA)

Saidas analégicas 02 (0absVv)

Comunicacéao serial USB

Comunicacao 485 RS485

Frequéncia 915MHz a 928 MHz

8 MQTT (Message Queuing Telemetry Transport) € um protocolo de comunicacdo que permite a
troca de mensagens entre dispositivos na Internet das Coisas (IoT). Ele é baseado no modelo
de comunicac¢do Publicador-Subscritor, que € simples e leve. O MQTT é um protocolo de cédigo
aberto, otimizado para redes TCP/IP e para baixa laténcia.

4 M2M ¢é o tipo de conectividade via chip (GPRS), ou seja, o chip que pode ser de qualquer
operadora disponivel no local da instalagéo (vivo, claro, Tim, oi, Algar telecom) conecta e navega
na internet (nuvem) levando e trazendo os dados
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Modem

Aplicacdo Acionamento e monitoramentos remotos

Tipicas Monitoramento de grandezas e acionamentos
remotos.

Configuracéo Velocidade 9600

Serial USB Paridade 8N1

Configuracdo Velocidade 9600

RS 485 Paridade 8N1

Entradas digitais 08 NPN

Saidas digitais 04 NPN

Entradas anal6gicas 02 (4 a 20 mA)

Saidas analdgicas 02 (0absV)

Antena Conector SMA Protocolos Modbus RTU,
R3MRF, MOQTT

Dimensodes 40x6,813,8cm

Peso 250 gramas

Fonte: Elaboracéo prépria

No contexto da transmissdo de dados de monitoramento, 0 uso da loT permite a
interconexao automatizada dos dispositivos e sensores, facilitando o0 acompanhamento
remoto de parametros como temperatura, pressao, umidade e qualidade da dgua sem
a necessidade de intervencdo humana direta. A principal vantagem dessa tecnologia é
a centralizacdo dos dados em plataformas digitais, acessiveis de qualquer lugar e a
qualquer momento, além de permitir analises automatizadas e alertas em tempo real.

Isso aumenta a precisdo e eficiéncia no monitoramento e na gestado das operagoes.
6.4 ANALISE E TRATAMENTO DOS DADOS

Conforme apontado por Mourédo (2009), é essencial que as informagfes provenientes
do monitoramento dos niveis e da qualidade da 4gua subterrdnea sejam submetidas a
uma andlise estatistica detalhada e tratadas de maneira a serem apresentadas aos
diversos usuarios de forma clara, interativa e com o auxilio de recursos gréficos. O
objetivo dessa andlise e tratamento é converter os dados brutos obtidos durante o
monitoramento em informacdes significativas e aplicaveis tanto para os usuarios quanto
para embasar as decisfes gerenciais. Esse processo de andlise estatistica ndo apenas
permite uma compreensdo mais profunda dos padrfes e tendéncias nos niveis de agua
subterranea, mas também facilita a comunicacao efetiva dos resultados, garantindo que

as informagdes sejam compreendidas e utilizadas de maneira adequada.

Os dados brutos das séries temporais de registro de niveis em pogos de monitoramento

podem estar sujeitos a uma variedade de problemas originados por eventos naturais ou
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falhas na instrumentacdo, como aponta Carnier Neto (2006). Dentre os problemas

destacados pelo autor, estéo:

e Dados perdidos ou gaps de leitura que ocorrem quando a informacdo nao
consegue ser registrada por motivo de comunicacéo entre os instrumentos de
medi¢cdo e o computador, falta de energia, falha de escrita no disco e travamento

do programa; neste caso, uma das solucdes é a interpolacéo de dados;

e Problemas de offset, que ocorrem por problemas de calibragdo ou
movimentac¢do do transdutor dentro do pogo (deliberadamente para evitar que
fique acima do nivel de &gua, ou por mé fixagdo, ou ainda por retirada para
manutencédo ou coleta de amostra hidroquimica, dentre outras); a solugao, neste

caso, pode ser a corre¢do por subtracdo ou adi¢cao, dos niveis monitorados.

e Problemas com alteracdo de horarios, como por exemplo, mudan¢a para o
horario de verdo; pequenas alteracbes nos intervalos de aquisicdo também
podem ocorrer devido ao préprio hardware do relégio do computador.

e Erros de transcrigdo em medigGes manuais.

Para facilitar a manipulacdo dos dados, sdo realizadas filtragens (ou reamostragens)
para intervalos de tempo maiores, o que reduz o tamanho do arquivo original e o tempo
de processamento, conforme destacado por Carnier Neto (2006). As andlises
matematicas sao conduzidas com o auxilio de softwares especificos, 0s quais oferecem
ferramentas para calcular a Transformada Rapida de Fourier, aplicar filtros, realizar
andlises de correlacdo, entre outras funcionalidades. Essas opera¢des tornam a analise
e apresentacdo dos dados mais acessiveis, especialmente por meio de representacdes

gréaficas.

No contexto das andlises hidroquimicas, os resultados sdo minuciosamente
examinados com o intuito de avaliar as concentra¢gfes das substancias presentes nas
aguas subterraneas. Além disso, busca-se identificar os diferentes tipos hidroquimicos
encontrados nos aquiferos, simular possiveis processos geoquimicos associados a
variagcdo composicional da agua e avaliar sua interacdo com o arcabouco geoldgico
subjacente. Durante esse processo analitico, os parametros medidos sdo descritos
estatisticamente para cada aquifero, levando em consideracdo valores minimos,

maximos, médios, medianos e desvio padrdo. Também sao aplicados testes estatisticos
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para verificar se os resultados se distribuem de maneira normal ou ndo, de modo a
auxiliar na compreensdo dos processos geoquimicos envolvidos na composi¢ao

quimica da agua.

A representatividade das analises quimicas é determinada pelo equilibrio entre as
cargas hegativas e positivas presentes na dgua, sendo que discrepancias superiores a
20% exigem uma investigacdo mais detalhada para determinar se podem ser atribuidas
a baixa concentracdo ibnica, a precipitacdo de substancias antes das analises ou a
omissdo de algumas substancias entre os parametros analisados (ANA, 2017). Essa
abordagem rigorosa € fundamental para assegurar a precisao e a confiabilidade dos
resultados obtidos nas andlises quimicas, garantindo uma avaliacdo precisa da
gualidade da &gua subterranea.

O equilibrio entre as cargas negativas e positivas na agua subterranea, muitas vezes
referido como equilibrio iénico, é de fato um fator importante a considerar na analise
guimica desse tipo de 4gua. No entanto, a representatividade das andlises quimicas na

agua subterranea é determinada por uma variedade de fatores além do equilibrio iénico.

A composicdo quimica da agua subterranea envolve uma variedade de ions, como
calcio, magnésio, sodio, potassio, bicarbonato, sulfato e cloreto, sendo essencial que as
analises quimicas sejam representativas, detectando e quantificando essas espécies.
As variagfes temporais e espaciais, decorrentes de fatores como recarga sazonal e
geologia local, devem ser consideradas ao interpretar os resultados. Contaminantes e
outras espécies quimicas podem interferir nas andlises, exigindo identificacdo e
mitigagdo para garantir precisdo. A escolha de técnicas analiticas adequadas e a correta
amostragem, com locais representativos e procedimentos de preservagéo, sdo cruciais

para assegurar a qualidade das andlises.
E recomendado que a coleta local da amostra seja enviada e realizada em laboratorio.

Amplamente empregada em estudos hidroquimicos (ANA, 2016, 2017), a estatistica
multivariada desempenha um papel crucial na determinacéo da existéncia de amostras
que podem ser agrupadas com base em sua similaridade hidroquimica, utilizando o
método de analise de clusters. Isso permite uma avaliagdo abrangente da correlacdo
entre os diferentes parametros analisados, buscando identificar indicios de mistura de

aguas, dissolucdo de minerais, troca cationica, efeito de ion comum, entre outros
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fendbmenos relevantes. Essa abordagem estatistica avangcada proporciona informacoes
valiosas sobre 0s processos geoquimicos e hidroguimicos que afetam a qualidade da
agua subterranea, contribuindo significativamente para uma compreensao mais

profunda do sistema hidrico subterraneo.

A classificagéo dos tipos hidroquimicos é comumente representada pelos diagramas de
Stiff e de Piper. Os diagramas de Stiff sdo especialmente Uteis, pois as diferentes formas
e tamanhos gerados por eles expressam as caracteristicas das aguas de forma clara,
permitindo sua classificacdo e correlacdo. Além disso, esses diagramas podem ser
representados em mapas, o que possibilita uma melhor visualizacdo da distribuicdo dos
tipos hidroquimicos nos aquiferos das bacias estudadas. Essas representacdes gréaficas
sdo de grande valia para compreender a variabilidade das composi¢cdes quimicas das
aguas subterrdneas em diferentes regides, auxiliando na identificacdo de padrdes
hidroquimicos.

Ja o diagrama de Piper € uma ferramenta frequentemente empregada em estudos que
envolvem muitas analises quimicas de agua. Sua utilizacdo visa classificar e comparar
os distintos grupos de agua com base nos ions dominantes presentes. Essa abordagem
permite uma visualizacdo clara e concisa das caracteristicas quimicas das aguas
subterraneas, facilitando a identificacdo de padrdes e tendéncias entre as amostras

analisadas.

Para visualizar a distribuicdo das concentra¢des das substancias quimicas analisadas,
€ comum utilizar a representacdo em mapas de isovalores, elaborados com base em
métodos geoestatisticos, destacando-se o método da Krigagem. A Krigagem é uma
técnica de interpolacéo de dados que emprega um método de regressao, levando em
conta as caracteristicas espaciais de autocorrelacéo das variaveis regionalizadas. Essa
abordagem permite estimar os valores desconhecidos em locais ndo amostrados,
proporcionando uma representagdo visual da distribuicdo das concentracdes quimicas

em determinada area.

6.5 INTEGRAGAO ENTRE DADOS DE MONITORAMENTO DE AGUAS
SUBTERRANEAS E SUPERFICIAIS

A integracéo dos dados da rede de monitoramento de aguas subterraneas com os dados

da rede de monitoramento de &guas superficiais desempenha um papel primordial na
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compreensdo abrangente da dindmica hidrica de uma regido especifica. Essa inter-
relacdo entre as aguas superficiais e subterraneas foi um dos principais impulsionadores
para a criagdo do Programa Nacional de Aguas Subterraneas — PNAS. O PNAS enfatiza
que a gestao das aguas subterraneas nao pode ser tratada de forma isolada da gestéo
das aguas superficiais, devido a estreita interconexdo desses dois componentes
fundamentais do ciclo hidrolégico. Mourdo (2009) cita que o monitoramento integrado

de aguas superficiais e subterraneas e de dados climatolégicos contribuem para:
e Calculo do balanco hidrico com base em parametros mais consistentes;

e Favorecer as estimativas de recarga, porosidade eficaz e reservas renovaveis

para os aquiferos;

e Estimar o tempo de residéncia das aguas subterraneas a partir de dados de nivel
de agua e das vazdes dos cursos de agua superficiais, com referéncia a um

evento de recarga;

e Determinar a relagdo dos cursos de agua superficiais e o fluxo subterraneo (rios

efluentes e influentes);

e Avaliar a influéncia dos aquiferos na qualidade quimica dos cursos de agua

superficiais e vice-versa.

Nesse contexto, 0 estudo ora apresentado propfe de forma efetiva 0 monitoramento
integrado ao recomendar a instalacdo de pogos de monitoramento exclusivos em areas
gue abrigam estacdes fluviométricas e pluviométricas em funcionamento, distribuidas
pela &rea do SAPP. Essas estacdes fornecem dados hidrometeorolégicos acessiveis

por meio do Portal HidroWweb (www.snirh.gov.br).

6.6 PROCEDIMENTOS PARA A ALIMENTAGAO DO BANCO DE DADOS

Para alimentar eficientemente um banco de dados de aguas subterraneas, € essencial
estabelecer procedimentos detalhados e sisteméticos. Estes procedimentos garantem
a coleta, o registro e a atualizagdo de informacdes precisas, seguindo etapas que
envolvem desde a instalagdo e manutencéo dos po¢os de monitoramento até a analise

de dados e relatérios. O banco de dados seré alimentado em trés instancias distintas:
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(1) informacdes iniciais; (2) dados de qualidade da agua aferidos em laboratério; e (3)

dados de coleta sistematica.
1. Informacgdes iniciais

As informac@es iniciais serdo as primeiras a entrarem no banco de dados e serdo
obtidas na perfuracédo do poc¢o ou do teste de bombeamento. Nesta instancia entrardo
informacfes como: caracteristicas construtivas, caracteristicas hidrodindmicas iniciais,
testes de bombeamento e coordenadas de localizacdo. Essas informacdes séo

necessarias para o cadastro do pogo na rede a ser implantada.
2. Dados de qualidade da agua

Os dados de qualidade da agua que néo serdo coletados de forma sistemética, serao
analisados em laborat6rio e deveréo ser inseridos no banco de dados. A melhor forma
de executar esse servico evitando erros de digitacao, é pedir que o laboratério envie os
dados ja num formato especifico de entrada semiautomatica no banco de dados.

3. Dados de coleta sistemaética

Quanto aos dados de coleta sistematica (niveis, temperatura e condutividade), é preciso
prever duas formas de imputar dados brutos no sistema. Por 0T, em UTRs com
transmissdo automatica, e de forma manual. No formato automético, os dados serdo
compilados em um arquivo no formato “.csv” para alimentagc&o automatica do banco de
dados. No formato manual, o preenchimento sera realizado através de formularios que
permitam o abastecimento do banco de dados com informagfes ndo disponibilizadas

com monitoramento automatico.

A funcionalidade de insercdo manual de valores deverd ser gerenciada via CMS
(Content Management System), que significa Sistema de Gestdo de Conteudo e tem
como objetivo permitir a alimentacdo manual do banco de dados. Desta forma, as
leituras realizadas manualmente pelas equipes de campo, também estarédo disponiveis
no sistema, ampliando seu uso e permitindo a andlise dos demais locais nao

monitorados automaticamente.

A péagina de inser¢cdo manual de dados devera comportar, minimamente, a exibicao de

valores como nome e cddigo do poco, nivel de agua, temperatura, condutividade elétrica
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e estampa de tempo (data e hora), contudo, os formularios para insercdo manual de
dados deverao ser personaliziveis via CMS. Além desses dados, deve-se prever links
para dados hidroquimicos, dados de chuva e dados de vazdo de cursos de agua

superficiais, quando for o caso.

Também devera ser possivel editar e remover os dados inseridos manualmente,
possibilitando correcdo de dados adicionados de forma equivocada, com intuito de

reduzir ou eliminar erros no sistema e aumentar sua confiabilidade.

Toda insercdo manual de dados devera conter informagfes do usuério que as inseriu
no sistema. Estas informacdes deverdo ser salvas de forma automéatica, ndo permitindo
edicdo por qualquer que seja o grupo de usuérios, independentemente do nivel de
acesso no sistema. Os demais grupos de usuarios e suas permissdes deverdo ser
discutidas com a equipe técnica das Agéncias e apresentadas pelo fornecedor da
instalacéo do sistema.

7 CONCLUSOES

O presente relatério teve como objetivo apresentar a “Elaboracéo de Proposta de Rede
de Monitoramento de Aguas Subterraneas do Estado da Paraiba”. A formulacéo da
proposta de implementacdo de rede de monitoramento quali-quantitativa de aguas
subterraneas na area do SAPP levou em considera¢do todo o trabalho desenvolvido
pela consultoria até o presente momento nos produtos anteriores que forneceram o0s

subsidios necessarios para a estruturacéo e definicdo da rede no formato apresentado.

A rede de monitoramento do SAPP foi formulada atendendo aos preceitos de uma rede
regional e, tem como objetivo geral, ser um instrumento de aquisi¢cdo de informacgdes
sobre a qualidade e quantidade de aguas subterrdneas armazenadas neste sistema.
Para isso, a rede foi pensada para ser implementada em trés instancias distintas, ou

seja: pogos para a rede inicial, pocos de dedicacdo exclusiva e pocos da rede flutuante.

Isso porque a estrutura da rede foi pensada para ser implementada aos poucos,
aproveitando incialmente 0s pocos existentes, ou seja, j& perfurados. Essa foi
denominada como rede inicial. Os pog¢os existentes foram vistoriados in loco quanto a
viabilidade de aproveitamento, levando em consideracdo as condi¢cdes estruturais,

sanitarias e de seguranca do local. Uma vez que ja foram perfurados, pocos desativados
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representam as estruturas mais adequadas, tanto do ponto de vista técnico como

econbmico, para insercao na rede.

Para um segundo momento, apds a implementacéo e estruturacdo da rede inicial, foi
estabelecida a macrolocalizacdo para a implementacdo de uma rede de dedicacao
exclusiva, a qual teria pogos perfurados com a finalidade Unica de fornecer dados para
0 monitoramento do SAPP. Os poc¢os de dedicacdo exclusiva, a serem perfurados,
tiveram sua macrolocalizacdo determinada em areas em que existem estacdes
hidrometeoroldgicas operantes, cujos dados ja haviam inclusive sido utilizados em

produtos anteriores da presente consultoria.

by

Paralelamente a implementacdo das redes inicial e de dedicacdo exclusiva, seria
implementada a rede de pocos flutuantes. Esta foi designada assim, por tratar-se de
dados que ndo dependem do controle direto da AESA, mas que seriam recebidos de
todos os poc¢os outorgados como uma condicionante da manutencéo da outorga.

Sendo assim, neste estudo € proposta, portanto, a inclusao de 52 pontos na rede de
monitoramento estadual da Paraiba, dos quais 37 representam pocos tubulares
existentes e 15 séo locais a serem perfurados para a instalacdo de pocos de dedicacéo
exclusiva no SAPP. O monitoramento quali-quantitativo nesses 52 poc¢os da rede a ser

implantada contempla os subsistemas livre e confinado.

A forma como a rede foi desenhada, prevé que seu processo de implementagéo seja
din&mico e requeira ajustes de acordo com a intensificagdo da explotacao dos recursos
hidricos subterréaneos, ampliacdo do nivel de estresse dos aquiferos e disponibilidade
de recursos financeiros para criagdo, manutencéo e operacdo da rede. O adensamento
da rede com a inclusdo progressiva de novos pontos de monitoramento serd uma
atividade ininterrupta, respaldada na andlise dos resultados obtidos anteriormente. Em
funcdo dos altos custos operacionais e a relativa complexidade na estruturacdo e
implantacao de uma rede de monitoramento foi recomendado que a rede fosse instituida

de forma gradual.

Sendo assim, a definicdo dos locais para instalacdo de pocos de dedicacédo exclusiva
nas zonas de gerenciamento adotadas neste estudo obedeceu a critérios de priorizagéo.
Esses critérios levaram em conta a analise do mapa de vulnerabilidade dos aquiferos,

as fontes potenciais de contaminacdo e o mapa de intensidade de explotacdo. Os
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resultados permitiram arranjar as zonas de gerenciamento em ordem de prioridade para
instalacdo desses poc¢os. As subzonas de gerenciamento 8, 10 e 11 tém prioridade na
instalacéo de pocos de monitoramento para avaliagdo da quantidade qualidade da 4gua
subterranea do SAPP.

O plano de monitoramento apresentado envolve a definicAo dos objetivos do
monitoramento e a etapa de implementacdo da rede, que inclui a determinacédo dos
parametros que serdo medidos e 0 estabelecimento da periodicidade das coletas de
amostras. Cada pogo abarcara trés sensores, os quais medirdo nivel (presséo),
temperatura e condutividade. Sao os trés itens viaveis a serem monitorados, os demais

sao muito onerosos de serem monitorados de forma automatica.

O monitoramento quantitativo foi desenhado para medir os niveis estaticos dos po¢os
da rede de forma automatica a cada 1 hora, o que elimina as variaveis humanas e
técnicas anteriormente mencionadas, proporcionando uma coleta de dados mais
precisa, eficiente e continua. A aquisi¢do e transmissao de dados é realizada em um
sistema baseado em Unidades Terminais Remotas (UTR), que recebem as informacdes
dos sensores via cabo. Essas UTRs sao responsaveis por enviar os dados através da
tecnologia GPRS para a nuvem, onde podem ser armazenados e processados

utilizando o conceito de Internet das Coisas (loT).

O equipamento que efetivamente fara a medi¢do dos niveis é o transdutor de presséo,
também conhecido como transmissor de pressao, € um dispositivo que converte a
pressdo hidrostatica em um sinal elétrico analégico. Em pocos de monitoramento de
niveis foi recomendada a instalacdo de transdutores de menor range de variacdo de
presséo, de modo a registrar variagcdes pequenas dos niveis de agua. Para pogos com

grandes variages de nivel deve-se optar por sensores com maior range de pressao.

Além da medicao dos niveis, serdo medidos e transmitidos por telemetria a temperatura
e a condutividade elétrica. Demais parametros de qualidade da 4gua encarecem muito
a medicdo automatica e foram previstos para serem medidos de forma manual e com
periodicidade semestral. Em casos de alteracdes observadas na condutividade elétrica,
ou nas proprias andlises semestrais, ficou estipulado que a frequéncia de amostragem
deveria ser semanal até que se identifique a causa da alteracdo ou que os parametros

voltem para as condicbes basais.
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Os estudos de qualidade da agua existentes na area do SAPP avaliaram a qualidade
da agua subterranea com base em um numero reduzido de parametros e de amostras,
que nado representam adequadamente as caracteristicas hidroquimicas em toda a
extensdo do aquifero. Sendo assim, com a finalidade de aprimorar a definicdo dos
parametros de monitoramento, foi definida uma gama maior de parametros para serem
monitorados no ambito da rede. Considerando que as caracteristicas peculiares de cada
aquifero sdo ainda desconhecidas, sugere-se num primeiro momento a analise de
parametros cuja maioria esta incluida na Portaria n°888/GMS, que estabelece os
padrdes de qualidade da agua para consumo humano. Os parametros quimicos e fisico-
guimicos escolhidos desempenham um papel crucial na definicdo e caracterizacao da
gualidade natural das &guas subterraneas. Além disso, eles sédo essenciais para
compreender os processos hidrolégicos e as interacdes complexas entre as aguas
subterraneas e outros componentes ambientais, como 0s ecossistemas e as aguas

superficiais.
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9 ANEXOS
9.1 ANEXO I -FICHAS DE CAMPO
9.2 ANEXO Il - FICHAS DOS POCOS DA REDE DE MONITORAMENTO DO SAPP

9.3 ANEXO Il — SERIES HISTORICAS DO MONITORAMENTO DE NIiVEIS EM
POCOS SELECIONADOS PARA A REDE DO SAPP
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