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1 – INTRODUÇÃO 

A Agência Nacional de Águas – ANA solicitou, à CPRM, por meio do ofício 
10/2015/GGAC-ANA a colaboração para ministrar o curso “Planejamento, 
Implantação e Operação de Redes de Monitoramento de Águas Subterrâneas nos 
países caribenhos” como parte do acordo de cooperação técnica “Fortalecimento da 
Gestão dos Recursos Hídricos nos países caribenhos” celebrados entre esta 
Agência e 13 (treze) países.  

Em virtude da especificidade do tema foi indicada, para representar a empresa nesta 
missão, a Pesquisadora em Geociência, Maria Antonieta Alcântara Mourão, 
coordenadora do projeto RIMAS - Rede Integrada de Monitoramento das Águas 
Subterrâneas. 

O referido curso ocorreu no período de 19 a 23 de outubro, nas dependências da 
embaixada brasileira, em Bridgetown – Barbados (fotos da capa e contracapa). O 
propósito do treinamento consistiu no fornecimento de elementos técnicos e teóricos, 
para que juntamente com a experiência dos instrutores, permitisse aos participantes 
dos países caribenhos conceberem e implantarem as próprias redes de 
monitoramento ou promoverem melhorias naquelas já existentes de modo a atender 
a demanda para uso e gestão dos recursos hídricos subterrâneos. 

Todas as despesas da viagem foram integralmente cobertas pela Agência Brasileira 
de Cooperação. A publicação da viagem no diário oficial encontra-se no Anexo 1. 

2 - OBJETIVOS DA VIAGEM 

O objetivo principal da viagem foi ministrar parte do curso projetado pela Agência 
Nacional de Águas, com o propósito de apresentar aos técnicos dos países 
caribenhos as bases necessárias para a proposta de um Programa de 
Monitoramento de Águas Subterrâneas, com parâmetros e frequência definidos, 
integrado às redes de águas superficiais e climatológicas e com articulação ao 
planejamento e à gestão de recursos hídricos. 

A estruturação do curso foi feita de acordo com o seguinte escopo:  

a. Apresentar as bases conceituais relacionadas ao monitoramento das águas 
subterrâneas, abordando as etapas de um programa de monitoramento e os 
diversos tipos de rede existentes, tendo em vistas os diferentes objetivos e 
escalas de trabalho; 

b. Abordar o arcabouço legal e institucional para o monitoramento de águas 
subterrâneas vigente no Brasil; 

c. Descrever as diretrizes e critérios adotados para o planejamento, implantação 
e operação da rede de monitoramento no Brasil, mostrando ainda como as 
informações coletadas são armazenadas, validadas, interpretadas e os 
resultados divulgados; 

d. Mostrar os graus de automação que se pode adotar, discriminando e 
detalhando os equipamentos comumente utilizados; 
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e. Tratar da importância da integração da rede de águas subterrâneas com as 
redes hidrometeorológica nacional e estaduais, bem como regionais e 
setoriais; 

f. Apresentar estudos de caso de ocorrência de nitrato nas águas subterrâneas 
e as providências tomadas pelos gestores estaduais; 

g. Descrever a rede de monitoramento qualitativo implantada no estado de São 
Paulo; 

h. Delinear o arcabouço legal relacionado à classificação e enquadramento das 
águas subterrâneas, instrumentos estes inovadores na gestão ambiental e de 
recursos hídricos no Brasil. 

 
3 - PROGRAMA DA VIAGEM 

A representante da CPRM deslocou-se, a partir de São Paulo, para Bridgetown no 
dia 17 de agosto, retornando no dia 25. As passagens aéreas, a hospedagem, os 
deslocamentos e os custos de alimentação ficaram a cargo da Agência Brasileira de 
Cooperação - ABC. 

O hotel onde se hospedou toda a delegação brasileira, bem como os representantes 
de 10 países caribenhos, foi previamente reservado pela ABC. Trata-se do Blue 
Horizon Hotel, localizado na paróquia de Christ Church e distante cerca de 10km do 
centro da capital, Bridgetown (Figura 1).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1 – Mapa de localização do hotel de hospedagem ao centro da 
capital. Fonte: Google Maps 

O curso foi sediado no prédio da Embaixada Brasileira, em uma sala destinada para 
conferências e reuniões. A embaixada forneceu todo o apoio necessário colocando 
funcionários à disposição durante todo o período do curso e providenciando os 
deslocamentos dos participantes.  

Não houve dificuldade quanto ao idioma, visto que a língua oficial é o inglês e a ABC 
enviou uma tradutora para acompanhamento de todo o treinamento. Por ser uma 
cidade turística, encontrou-se, de modo geral, grande hospitalidade. Destaca-se 
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somente a obrigatoriedade para entrada no país, da vacina contra febre amarela que 
deve constar no Certificado Internacional de Vacinação e Profilaxia. 

Durante a permanência em Bridgetown, a representante da CPRM ministrou quatro 
aulas, abrangendo os dias 20 e 21 de outubro, e participou de toda a programação 
realizada no treinamento (Anexo 2). 

Apresenta-se a seguir uma breve caracterização do país e da cidade visitados. 

3.1. Barbados 

Barbados é um país insular soberano nas Pequenas Antilhas. Possui 34 km de 
comprimento e até 23 km de largura, cobrindo uma área de 432 km2. Situa-se na 
região ocidental do Atlântico Norte, distante 100 quilômetros a leste das Ilhas de 
Barlavento e do Mar do Caribe. Barbados está fora do principal cinturão de furacões 
no Atlântico. 

Habitado pelo povo indígena Kalingo desde o século 13, e antes disso por outros 
ameríndios, a ilha de Barbados foi visitada por navegadores espanhóis no final do 
século 15 que a reivindicaram para a Coroa espanhola. Em 1625, ingleses tomaram 
posse da ilha em nome do rei James I. Em 1627, os primeiros colonos permanentes 
chegaram da Inglaterra, que se tornou mais tarde uma colônia britânica. 

Em 1966, Barbados tornou-se um estado independente e Reino da Comunidade de 
Nações, mantendo a rainha Isabel II como chefe de Estado. O país tem uma 
população de 277.821 habitantes, a maioria de ascendência africana. Apesar de ser 
classificada como uma ilha do Atlântico, Barbados é considerada uma parte do 
Caribe, sendo um importante destino turístico e uma das ilhas mais desenvolvidas 
da região, com um Índice de Desenvolvimento Humano (IDH) de 0,776, considerado 
elevado pelo Programa das Nações Unidas para o Desenvolvimento (PNUD). Em 
2011, Barbados ficou em segundo lugar na América (superada apenas pelo Canadá) 
no nível de Transparência Internacional do Índice de Percepção de Corrupção. A 
capital do país é Bridgetown, que é também sua maior cidade. 

História 

A ilha possui menos de um milhão de anos de idade, e foi criada pela colisão da 
placa crustal Atlântica e da placa Caribenha, seguida por erupção vulcânica. 
Formações de Corais se acumularam posteriormente, atingindo 90 metros de 
espessura. É geologicamente única. 

Os primeiros povos indígenas foram os ameríndios, os Arawaks, que chegaram da 
Venezuela. Eles eram um povo agrícola e cultivaram algodão, mandioca, milho, 
amendoim, goiabas e papaias. Em 1200, os Arawaks foram conquistados pelos 
Kalingos. 

Nos anos de 1630, a cana foi introduzida para a agricultura. Pessoas com boas 
condições econômicas e conexões sociais com a Inglaterra alocaram terras, sendo 
que em poucos anos grande parte do território tinha sido desmatado para dar lugar 
às plantações. 

https://pt.wikipedia.org/wiki/Oceano_Atl%C3%A2ntico
https://pt.wikipedia.org/wiki/Ilhas_de_Barlavento_(Caribe)
https://pt.wikipedia.org/wiki/Ilhas_de_Barlavento_(Caribe)
https://pt.wikipedia.org/wiki/Mar_do_Caribe
https://pt.wikipedia.org/wiki/Lista_de_Estados_soberanos
https://pt.wikipedia.org/wiki/Reinos_da_Comunidade_de_Na%C3%A7%C3%B5es
https://pt.wikipedia.org/wiki/Reinos_da_Comunidade_de_Na%C3%A7%C3%B5es
https://pt.wikipedia.org/wiki/Isabel_II_do_Reino_Unido
https://pt.wikipedia.org/wiki/Chefe_de_Estado
https://pt.wikipedia.org/wiki/%C3%8Dndice_de_Desenvolvimento_Humano
https://pt.wikipedia.org/wiki/Programa_das_Na%C3%A7%C3%B5es_Unidas_para_o_Desenvolvimento
https://pt.wikipedia.org/wiki/Am%C3%A9rica
https://pt.wikipedia.org/wiki/Canad%C3%A1
https://pt.wikipedia.org/wiki/Transpar%C3%AAncia_Internacional
https://pt.wikipedia.org/wiki/%C3%8Dndice_de_Percep%C3%A7%C3%A3o_de_Corrup%C3%A7%C3%A3o
https://pt.wikipedia.org/wiki/Bridgetown
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A demanda por escravos e máquinas de fabrico de açúcar era atendida por 
comerciantes holandeses. Os negros vinham de Serra Leoa, Guiné, Gana, Costa do 
Marfim, Nigéria e Camarões.  

Após a escravidão ser abolida em 1834, muitos dos novos cidadãos de Barbados 
aproveitaram a excelente educação disponível na ilha.  

Barbados permaneceu como colônia britânica até a autonomia interna, concedida 
em 1961. A ilha ganhou a independência total em 1966, e mantém laços com a 
monarquia britânica, representada pelo Governador Geral.  

3.2. Bridgetown 

Bridgetown é uma das mais antigas cidades da região do Caribe com ocupação 
contínua desde 1628 tendo sido fundada por um pequeno grupo de colonos 
ingleses. Possui uma bela vista para a Baía Carlisle e sua geografia favoreceu a 
instalação do porto, que se tornou um dos principais do mundo durante seu apogeu 
do século 17, juntamente com Boston e Londres. O porto tem continuado a crescer 
ao longo dos anos e é um dos maiores do Caribe sendo destino de muitos navios de 
cruzeiro. Por este porto se exporta, principalmente, açúcar, rum e melaço. 

A riqueza do comércio de açúcar implantado no século XVII ainda é percebida na 
arquitetura. Entretanto, são poucas as edificações desta época visto que a cidade foi 
atingida por mais de 12 grandes incêndios, de 1673 até 1910.  

Em Bridgetown estão os edifícios do Parlamento de Barbados, construído em 1874, 
ao lado da Ponte Chamberlain. Existem outros dois edifícios históricos de significado 
religioso em Barbados, são eles: a Catedral de St. Michael e a sinagoga judaica. 

O clima da cidade é tropical, sofrendo amenização da temperatura no inverno e 
aumento da temperatura no verão. A média anual é de 22,3ºC, com mínima de 
21,0°C no inverno e máxima de 31,0°C no verão. A chuva é bem distribuída ao longo 
do ano, com uma precipitação média de 1140 mm. 

A população da cidade, de acordo com o censo de 1990, era de 6720 habitantes. A 
população da região metropolitana de Bridgetown é estimada em 100.000 habitantes 
(2006). 

4 - DESCRIÇÃO E ANÁLISE DOS ASSUNTOS TRATADOS 
O curso iniciou-se no dia 19 de outubro com a presença de 3 (três) representantes 
de Barbados e 10 (dez) de outros países caribenhos: Belize, Granada, Dominica, 
Jamaica, Guiana, Santa Lúcia, São Vicente e Granadinas, São Cristóvão e Névis, 
Bahamas e Suriname (Anexo 3). A delegação brasileira foi formada por cinco 
pessoas: Adriana Niemeyer Pires Ferreira e Hilda Renck Teixeira da Agência 
Nacional de Águas- ANA, Rosângela Pacini Modesto da Companhia Ambiental do 
Estado de São Paulo – CETESB, Maria Antonieta Mourão do Serviço Geológico do 
Brasil - SGB e Letícia Lopes, tradutora, da Agência Brasileira de Cooperação – ABC 

https://pt.wikipedia.org/wiki/Navio
https://pt.wikipedia.org/wiki/A%C3%A7%C3%BAcar
https://pt.wikipedia.org/wiki/Rum
https://pt.wikipedia.org/wiki/Mela%C3%A7o
https://pt.wikipedia.org/wiki/Tropical
https://pt.wikipedia.org/wiki/Celsius
https://pt.wikipedia.org/wiki/Censo_demogr%C3%A1fico
https://pt.wikipedia.org/wiki/1990
https://pt.wikipedia.org/wiki/Regi%C3%A3o_metropolitana
https://pt.wikipedia.org/wiki/2006
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(Foto 1). A coordenação do treinamento ficou a cargo da representante da ANA, 
Adriana Ferreira. 

As boas-vindas e a abertura do evento foram feitas pela Sra. Adriana Ferreira que 
fez um breve histórico da cooperação com os países caribenhos e ressaltou a 
solicitação feita pelos participantes, na reunião ocorrida no Brasil em 2014, quanto 
ao fornecimento de treinamento em hidrogeologia e hidrometeorologia, com ênfase 
no monitoramento (Anexo 4). Destacou que Barbados foi escolhido para o curso de 
hidrogeologia visto que possui uma rede de monitoramento implantada e que esta 
poderia ser usada como exemplo para as atividades práticas de campo. Quanto ao 
curso de Hidrometeorologia, este teria sido programado para acorrer ainda no mês 
de novembro, na Dominica.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto 1 - Participantes do Curso de Planejamento, Implantação e Operação de Redes de 
Monitoramento de Águas Subterrâneas nos Países Caribenhos.  

Destacou-se que a expectativa para este curso era de que a partir dos conceitos e 
exemplos apresentados, os representantes dos países caribenhos pudessem 
desenhar e implantar as redes de monitoramento de água subterrânea conforme as 
características socioeconômicas, hidrogeológicas e demandas específicas para uso 
e gestão. 

O curso foi iniciado pela geóloga Hilda Renck Teixeira que ministrou aos 
participantes conceitos básicos em Hidrogeologia, envolvendo os seguintes tópicos: 
Ciclo hidrológico; Comportamento da água na crosta da terra; Formações geológicas 
aquíferas; Capacidade de armazenamento e fluxo da água subterrânea; Relação 
entre a água subterrânea e superficial; Recarga e descarga em aquíferos; Balanço 
Hídrico e Salinização em depósitos de água subterrânea. 
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Em seguida os participantes foram instados a apresentar as realidades de cada país 
tais como hidrogeologia, uso da água subterrânea, problemas enfrentados e 
monitoramento existente. A tabela 1 destaca os principais aspectos descritos. 

 

Tabela 1 – Principais aspectos relacionados água subterrânea em alguns países 
participantes do treinamento 

País Demanda Conhecimento, Estrutura para Gestão 
e Monitoramentos  Existentes 

Ações programadas 

Santa 

Lucia  

Implantação de um sistema de 
alerta de Monitoramento 
Hidrológico para Gestão da Água e 
Redução do Risco de Desastres 

Identificação, inventário e avaliação 
de fontes alternativas adequadas 
de água (fontes de águas 
subterrâneas) que possam 
utilizadas, de forma sustentável, 
em situações de escassez de água 
superficial, tais como inundações e 
secas. 

Identificação, avaliação e inventário 
dos locais de lançamentos de 
resíduos, que devem ser objeto de 
controle a fim de assegurar a 
proteção dos recursos hídricos. 

Muito pouco se conhece sobre a hidrogeologia e o 
potencial dos aquíferos. 

Foram realizados, em cooperação com o Governo 
Australiano, levantamentos geofísicos utilizando o 
método de eletrorresistividade que permitiram a 
obtenção dos seguintes resultados: 

Região da Estação de bombeamento WASCO: 
aquífero potencial com 20 m de espessura, 
localizado a uma profundidade de 15m; 

 Área Roseau - aquífero potencial de 40 m de 
espessura, localizado a uma profundidade de 25m; 

Área Caico - aquífero potencial de 40 m de 
espessura, localizado a uma profundidade de 20m. 

Continuar as investigações 

geofísicas; 

Buscar fontes de financiamento para 

a perfuração de poços, realização de 

testes de bombeamento e para  

análises de água; 

Utilizar água subterrânea em 

situações de emergência. 

Belize 
Ampliar os conhecimentos a 
respeitos dos recursos hídricos 
subterrâneos; 

Implantar um sistema gestão 
eficiente para os recursos hídricos; 

Conceber uma rede de 
monitoramento de águas 
subterrâneas. 

Existem sete províncias hidrogeológicas, entretanto 
não se conhece o potencial de explotação destas.  

A gestão de recursos hídricos no país é 
fragmentada e deficiente de tal forma que:  

Existem mais de 15 departamentos diferentes 
responsáveis pela gestão da água; 

Não há estudos sistemáticos para as águas 
superficiais ou subterrâneas; 

Somente foi feita uma avaliação parcial de uma 
dentre as 7 províncias de águas subterrâneas; 

Já são percebidos efeitos ambientais em 
decorrência da captação de água sem controle: 
Ocorrência de intrusão marinha em duas áreas 
urbanas importantes; erosão costeira por explotação 
não regulamentada à montante.  

Continuidade à implantação do 

programa nacional integrado de 

recursos hídricos que se iniciou em 

agosto de 2015 e está estruturado em 

fases modulares. 
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País Demanda Conhecimento, Estrutura para Gestão 
e Monitoramentos  Existentes 

Ações programadas 

Jamaica 
Fornecer dados / informações sobre 
a capacidade dos recursos hídricos 
para atender às demandas atuais e 
futuras, bem como a atualização 
permanente do Plano Diretor 
Nacional de Recursos Hídricos. 

Geologia caracterizada por calcários (aquíferos 
cársticos) com rochas vulcânicas e depósitos 
aluvionares secundários. 

Cerca de 87% da água utilizada na Jamaica provém 
de fonte subterrânea.  

O país é provido de legislação adequada incluindo a 
Lei de Recursos Hídricos e a Lei de Bacias 
Hidrográficas. 

Existem agências apropriadas, como por exemplo, 
de Autoridade de Recursos Hídricos, de Meio 
Ambiente e  a Agência Nacional de Planejamento. 

A Política do Setor da Água e Estratégia é 
coordenada pelo Ministério de Água, Terra, 
Ambiente e Mudanças Climáticas. 

Rede de Monitoramento de Água Subterrânea 
Existente: 1) Observações mensais do nível d’água; 
2) 390 poços de monitoramento; 3) 101 poços de 
monitoramento afetados pelo bombeamento; 4) a 
informação sobre a disponibilidade de água 
subterrânea é fornecida aos tomadores de decisão e 
todas as partes interessadas para facilitar a previsão 
de tendências na disponibilidade do recurso hídrico. 

 

Estratégias Atuais para Gestão 
dos Recursos Hídricos: 

Fornecer apoio à gestão e alocação 
de água por meio de autorizações e 
licenças; 

Prestar serviços técnicos 
(supervisão da perfuração de poços 
e do monitoramento, fornecimento 
de dados ou informações 
solicitadas); 

Acompanhar a construção de poços 
de monitoramento;  

Preparar e manter os registros de 
licenças e as autorizações de uso; 

Manter inventário das taxas de 
captação; 

Manter registro de poços (2205) 

Regularizar explotações e renovar 
licenças 

Granada 
 São 23 fontes de abastecimento por água 

superficial e 9 por água subterrânea;  

Produção de 12 milhões de galões por dia (MGD) 
na estação chuvosa e de no máximo 7 MGD na 
estação seca; 

A demanda por água na estação chuvosa é de 10 
MGD e na estação seca de 12 MGD;  

Existem 3 plantas de dessalinização não 
operacionais. 

A água subterrânea é usada da seguinte forma: 1) 
água potável, 2) misturada à água superficial; 3) 
como uma mistura de águas de várias condiçoes de 
qualidade em especial na estação seca; 4) a 
explotação é de aproximadamente 400.000 
galões/dia; 4) água subterrânea de melhor 
qualidade somente a baixas profundidades (inferior 
a 100 pés); 5) alguns poços exibem alta salinidade. 

 

 

Suriname 
Gerenciar o avanço da cunha salina 
na região costeira 

Estabelecer medições preventivas 
para controlar a poluição das águas 
especialmente com relação ao 
mercúrio; 

Promover o tratamento da água 
superficial: remoção da cor; uso de 
tecnologia de membrana; 
dessalinização. 

 

Suriname possui abundância em recursos hídricos 
tanto superficiais quanto subterrâneos;; 

Os aquíferos estão localizados nas planícies 
costeiras. 

Desafios para a distribuição de água potável: a 
vulnerabilidade dos sistemas superficial e 
subterrâneo; a poluição das águas; tratamento da 
água superficial, saneamento, infraestrutura de 
distribuição. 

O uso da água subterrânea nas áreas costeiras tem 
promovido o aumento da salinidade. 
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A parte da manhã do segundo dia foi destinada à apresentação, por parte da Sra. 
Adriana Ferreira, de conceitos a respeito de monitoramento de água subterrânea e 
de todo o arcabouço legal existente no Brasil com referência a este tema. 

O período da tarde do segundo dia e o terceiro dia integral foram reservados para a 
Sra. Maria Antonieta Mourão, que discorreu sobre os seguintes aspectos de uma 
rede de monitoramento (Foto 2): Operação; Densidade, Periodicidade e parâmetros 
de monitoramento; Armazenamento dos dados e o Sistema de Informações de 
Águas Subterrâneas; Validação e interpretação de informações; Divulgação dos 
resultados; Estabelecimento de padrões de procedimentos; Instrumentação e 
Equipamentos; Aspectos financeiros associados à implantação e operação da Rede 
de Monitoramento de Águas Subterrâneas – RIMAS. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Foto 2. Parte do curso de monitoramento sendo ministrado pela geóloga da CPRM, Maria 
Antonieta Mourão. 
 
Na parte da manhã do quinto dia, a Sra. Rosangela Pacini descreveu a rede de 
qualidade de água subterrânea implantada e operada pela Companhia Ambiental do 
Estado de São Paulo – CETESB e apresentou os principais conceitos e questões 
relacionadas à contaminação por nitrato. Na parte da tarde deste mesmo dia, os 
participantes foram divididos em três grupos com a tarefa de discutirem e proporem 
uma rede de monitoramento de água subterrânea para um país de cada grupo. Os 
resultados encontram-se sumarizados na tabela 2.  
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Tabela 2. Principais características das Redes de Monitoramento de Águas Subterrâneas 
planejadas, para três países caribenhos, pelos participantes do curso. 

 
 
 

País 
selecionado Informações Relevantes 

Objetivos 
principais da 

Rede de 
Monitoramento 

Proposta 

Rede de 
Monitoramento 

Proposta 
Principais Desafios 

Ilha de St. Kitts 
Cerca de 80% da água potável 
provém de fonte subterrânea.  O 
principal aquífero (Basseterre) é 
responsável pela fornecimento 
de 70% do volume de água 
subterrânea explotada. 

Monitoramento é feito duas 
vezes por semana no aquífero 
Basseterre e uma vez por 
semana nos demais; 

Existem 50 poços de 
monitoramento. 

Atender aos padrões da 
OMS no que se refere à 
qualidade da água 
potável; 

Atuar de forma próativa 
para garantir água potável 
ao consumo público; 

Estimar as vazões 
sustentáveis de 
explotação dos aquíferos; 

Determinar as taxas de 
recarga. 

Periodicidade de operação de 
uma vez por semana; 

Amostragem para análise 
completa duas vezes ao ano; 

 

Recursos financeiros 
insuficientes; 

Indisponibilidade de 
equipe capacitada; 

Falta de treinamento; 

Dificuldade de 
manutenção dos 
equipamentos; 

Dificuldade para o 
gerenciamento dos dados. 

Barbados 
Rede de Monitoramento 
Existente: 1) Frequência 
Mensal: Parametros físico-
químicos e bacteriológicos além 
de nitrato, cloreto e fosfato; 2) 
Frequência Trimestral: metais 
pesados e pesticidas; 3) 
Frequência Anual: análises 
completas incluindo antibióticos 
e hormônios; Frequência Diária: 
Nível d’água (rede 
automatizada); Frequência 
Semanal: Perfis de salinidade 
dos poços. 

Fornecer água potável; 

Ampliar o conhecimento a 
respeito dos sistemas 
aquíferos; 

Determinar a taxa de 
demanda por água; 

 

Maior número de estações 
climatológicas nas zonas de 
recarga; 

Poços de observação dentro e 
fora do cone de influência; 

Maior densidade de poços de 
monitoramento (proporção de 
1 poço a  cada 5 km2); 

Geração de dados em tempo 
real – uso de telemetria; 

Frequência maior para o 
monitoramento qualitativo. 

Recursos financeiros 
insuficientes; 

Treinamento insuficiente e 
dificuldade para aquisição 
de equipamentos; 

Acesso precário aos 
poços; 

Legislação ainda 
inadequada; 

Ausência de mapeamento 
abrangente. 
 

Jamaica  
Vide tabela 1 Promover a gestão dos 

recursos hídricos; 

Garantir a integridade da 
água subterrânea para 
alocação; 

Regularizar os usuários. 

Maior número de poços de 
monitoramento. 

Frequência de medida de pelo 
menos duas vezes por semana; 

Recursos suficientes e 
permanentes para manutenção 
da rede; 

Avaliação bianual da situação e 
taxas de bombeamento; 

Automatização de toda a rede; 

Realização de analises 
químicas in loco; 

Pessoal técnico adequada-
mente treinado; 

Maior número de pontos de 
monitoramento em áreas 
vulneráveis. 

Restrições financeiras; 

Treinamento inadequado, 
especialmente para os 
técnicos mais novos; 

Número insuficiente de 
equipamentos e de 
técnicos para a operação;  

Infestação das estações 
por insetos; 

Custos anuais elevados 
de analises  laboratoriais; 

Custos elevados dos 
equipamento; 

Perdas constantes 
provocadas por 
tempestades. 
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O último dia foi destinado ao trabalho de campo que foi organizado pelos 
representantes de Barbados e teve como objetivo mostrar parte da rede de 
monitoramento existente e como é feita a operação incluindo a extração de dados 
dos equipamentos automáticos e a realização da perfilagem qualitativa. As 
atividades em campo incluíram visita a vários locais na paróquia de St. Philip, porção 
sudeste da ilha: 
 
1) Ida à uma estação de monitoramento. Foi realizada perfilagem de 
condutividade elétrica e temperatura usando um medidor manual da marca Solinst 
(Foto 3a). Verificou-se que à medida que se avançava em profundidade havia 
aumento significativo na salinidade. A condutividade elétrica iniciou em 210 µS/cm e 
aos 56,0 m de profundidade alcançou o valor de 29.500 µS/cm (ficha de registro no 
Anexo 5). Foi mostrado também o procedimento de extração dos dados de nível 
d’água do datalogger (Foto 3b). Este poço encontra-se junto a uma bateria de poços 
de produção. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto 3. Poço de Monitoramento. a) Extração dos dados armazenados no 
datalogger; b) Perfilagem de condutividade elétrica e temperatura. 

2) Visita a poço produtivo usado principalmente para irrigação. Datado de 1800, 
constitui um dos poços mais antigos da ilha. Foi construído manualmente e possui 
profundidade de 29 metros (Fotos 4a e 4b). Está licenciado para explotação bastante 
restrita, em torno de 0,05 milhões de galões/dia possuindo um hidrômetro que regula 
a produção. Não se encontra na rede de monitoramento qualitativo, mas 
eventualmente são feitas coletas de amostras.  
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Foto 4. Poço produtivo. a) Aspecto do poço escavado com controle de produção por 
hidrômetro; b) cultura ao fundo irrigada com água do poço. 

 

3) Bateria de poços de produção. Trata-se de quatro poços pertencentes a uma 
empresa privada responsável pelo abastecimento (Foto 5). As águas bombeadas 
são aduzidas para grandes reservatórios onde são cloradas, com tempo de contato 
entre 15 a 20 minutos. Estes poços atendem a demanda por água das paróquias de 
St. Philip, Christ Church e St. George.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto 5. Poço produtivo mantido por empresa privada de abastecimento. 

4) Poço escavado produtivo. Datado de 1958, possui diâmetro de 3 metros, 
profundidade de 40 metros e nível d’água médio de 34 metros. A extração de água é 
feita por meio de seis bombas (Foto 6). Em períodos de seca são utilizadas somente 
3 ou quatro bombas, enquanto que em épocas chuvosas as seis bombas podem ser 
colocadas em funcionamento. A produção varia entre 1-2 milhões de galões/dia. É 
feito monitoramento com equipamento automático para nível d’água, condutividade 
elétrica e temperatura. 
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Foto 5. Poço produtivo escavado com equipamento para monitoramento acoplado. a) 
Tubulações das bombas; b) aspecto das paredes do poço, com as fiações das bombas. 

Pode-se elencar como aspectos importantes advindos da participação no 
treinamento: 

a) Os países caribenhos mostram situação bastante heterogênea com relação 
ao conhecimento a respeito dos aquíferos como também quanto à 
implantação de redes de monitoramento. Os países em estágios mais 
avançados correspondem à Jamaica e Barbados.  

b) A despeito do baixo grau de conhecimento quanto ao potencial e capacidade 
de sustentação dos aquíferos frente às pressões, é bastante evidente que os 
sistemas subterrâneos de modo geral são extremamente vulneráveis tendo 
em vista a baixa recarga, as espessuras reduzidas e a possibilidade de 
intrusão da cunha salina.  

c) A implantação de redes de monitoramento de água subterrânea e a efetivação 
da gestão dos recursos hídricos para os países caribenhos são cruciais para 
que se assegure o atendimento pela demanda de água de forma sustentável 
com o risco eminente de colapso dos sistemas de abastecimento.  

d) Todos os países caribenhos relataram efeitos percebidos como consequência 
de mudanças climáticas tais como baixos índices pluviométricos por anos 
seguidos e temperaturas recordes. O reflexo nos recursos hídricos se 
manifesta como vazões extremamente reduzidas para os cursos d’água e 
rebaixamento nos níveis de água subterrânea, comprometendo sobremaneira 
o abastecimento público.  

e) O treinamento promovido permitiu que os participantes pudessem planejar as 
redes de monitoramento conforme as suas realidades e demandas. 
Entretanto, muitas são as dificuldades para implantação, envolvendo recursos 
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financeiros, técnicos habilitados, treinamento constante e até mesmo uma 
base legal de suporte.  

f) Os programas mantidos pela CPRM, especialmente a RIMAS – Rede 
Integrada de Monitoramento das Águas Subterrâneas e o SIAGAS – Sistema 
de Informações de Águas Subterrâneas demonstraram haver no Brasil uma 
estrutura consistente e sistemática para obtenção, análise e armazenamento 
de dados o que gerou interesse por parte de alguns representantes dos 
países, especialmente Barbados.  

g) Ainda que a função da missão tenha sido ministrar treinamento aos 
participantes, houve uma importante troca de informações e conhecimentos o 
que estimulou a manutenção destes contatos para tratar de questões 
específicas, problemas e desafios. 

 
6. RECOMENDAÇÕES 

 

Como recomendações decorrentes da participação da CPRM no  Curso de 
Planejamento, Implantação e Operação de Redes de Monitoramento de Águas 
Subterrâneas nos Países Caribenhos pode-se destacar: 

a) Incentivar a participação do Serviço Geológico do Brasil em acordos de 
cooperação técnica mantidos pela ABC como forma de transferência de 
técnicas e conhecimentos e também de divulgação de produtos e 
procedimentos tais como o Sistema de Informações de Águas Subterrâneas, 
Cartografia Hidrogeológica e Rede de Monitoramento de Águas Subterrâneas.  

b) Estabelecer contatos com os representantes dos países caribenhos e 
colaborar, em consonância com os termos do acordo de cooperação, para 
que estes possam ampliar o conhecimento a respeito dos aquíferos, 
implantem uma rede de monitoramento de água e gerenciem, interpretem e 
disponibilizem os dados produzidos; 

c) Fomentar as ações conjuntas com as instituições brasileiras participantes do 
treinamento, Agência Nacional de Águas - ANA e Companhia Ambiental do 
Estado de São Paulo – CETESB visto a importante atuação destas na área de 
recursos hídricos e a possibilidade de contribuição técnico-científica para os 
projetos em desenvolvimento na Diretoria de Hidrologia e Gestão Territorial 

 
7. AGRADECIMENTOS 

Gostaríamos de agradecer primeiramente à direção da CPRM por acolher o convite 
feito pela Agência Nacional de Águas - ANA e compreender a importância da 
participação da CPRM como integrante do treinamento ofertado aos países 
caribenhos. Destacamos também a diligência e empenho da Assessoria de Assuntos 
Internacionais para a concretização da viagem. Por fim, expressamos nosso 
reconhecimento por todo o apoio e dedicação dos funcionários da Embaixada 
Brasileira durante o curso e a permanência em Barbados. 
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ANEXO 2 

AGENCIA NACIONAL DE ÁGUAS – ANA 
SERVIÇO GEOLÓGICO DO BRASIL- CPRM 

COMPANHIA AMBIENTAL DO ESTADO DE SÃO PAULO - CETESB 
 

CURSO – PLANEJAMENTO, IMPLANTAÇÃO E OPERAÇÃO DE REDES DE 
MONITORAMENTO DE ÁGUAS SUBTERRÂNEAS 

 
PLANOS DE AULA 

Instrutoras: Adriana Niemeyer Pires Ferreira – ANA (coordenação) 
Maria Antonieta Alcântara Mourão – CPRM 

Hilda Renk Teixeira – ANA 
Rosângela Pacini Modesto - CETESB 

Aula 1: 
Tema: Apresentação do Curso 

Data: 19/10/2015 
Duração: 1 hora 
Local: CIMH Barbados 
Objetivos: Apresentar o curso 
Conteúdos: Apresentar o objetivo do curso e o seu conteúdo, bem como os instrutores e a sua 

formação básica. 
Metodologia: Tolerância 20’ 

Apresentação dos tutores para os participantes 
Avaliação: - 
Recursos: - 
Aula 2 
Tema: Conceitos básicos em hidrogeologia 

Data: 19/10/2015 
Duração: 3 horas 
Local: CIMH Barbados 
Objetivos: Nivelar o conhecimento dos participantes e os termos mais utilizados em hidrogeologia, 

gestão e monitoramento de águas subterrâneas 
Conteúdos: Conceitos básicos em hidrogeologia 
Metodologia: Apresentação dos conceitos com figuras e discussão dos conceitos entre os participantes. 
Avaliação: - 
Recursos: Sala com capacidade para 30 pessoas, computador, Datashow e Mapa da América do Sul 

e Caribe. 
Aula 3: 
Tema: Apresentação dos Países Caribenhos sobre a hidrogeologia e o uso da 

água subterrânea em cada país 

Data: 19/10/2015 
Duração: 4 horas 
Local: CIMH Barbados 
Objetivos: Apresentação dos Países Caribenhos sobre os recursos hídricos e as águas 

subterrâneas disponíveis em cada país, e como eles são utilizados, bem como 
sobre a estrutura institucional básica existente. 

Conteúdos: Hidrogeologia e uso da água subterrânea nos países caribenhos. 
Metodologia: Apresentação pelos participantes em grupos de 2 pessoas por país. 
Avaliação: - 
Recursos: Sala com capacidade para 30 pessoas, computador, Datashow e Mapa da América do Sul 

e Caribe. 
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Aula 4: 
Tema: Introdução ao monitoramento das águas subterrâneas  

Data: 20/10/2015 
Duração: 4 horas 
Local: CIMH Barbados 
Objetivos: Apresentar as bases conceituais relacionadas ao monitoramento, as etapas de um programa, os 

tipos de monitoramento e de rede e introduzir o arcabouço legal e institucional existente no 
Brasil para que o monitoramento de águas subterrâneas fosse iniciado.  

Conteúdos: • Bases conceituais relacionadas ao monitoramento;  
• Tipos de Monitoramento;  
• Etapas de um Programa de Monitoramento; 
• Tipos de Redes Monitoramento (parâmetros, escalas e frequência); 
• Arcabouço legal e institucional para o monitoramento de águas subterrâneas 

no Brasil. 
Metodologia: Apresentações montadas em software como o Power Point, com ilustrações e texto, 

acompanhada de apostilas com o material exposto impresso. 
Avaliação: - 
Recursos: Sala com capacidade para 30 pessoas, computador, Datashow e Mapa da América do Sul e 

Caribe. 
Aula 5 
Tema: O monitoramento de águas subterrâneas no Brasil 

Data: 20/10/2015 
Duração: 4 horas 
Local: CIMH Barbados 
Objetivos: Apresentar as diretrizes e critérios que foram adotados para o planejamento e implantação da 

rede de monitoramento de águas subterrâneas no Brasil, bem como as normas para a construção 
de poços de monitoramento e critérios estabelecidos para o uso de poços cedidos.  

Conteúdos: • Diretrizes e critérios adotados para o planejamento e implantação da rede; 
• Construção de Poços de Monitoramento e critérios definidos para o uso de 

poços preexistentes. 
Metodologia: Apresentações montadas em software como o Power Point, com ilustrações e texto, 

acompanhada de apostilas com o material exposto impresso. 
Avaliação: - 
Recursos: Sala com capacidade para 30 pessoas, computador, Datashow e Mapa da América do Sul e 

Caribe. 
Aula 6 
Tema: A operação da Rede e o manejo e divulgação das informações geradas 

Data: 21/10/2015 
Duração: 4 horas 
Local: CIMH Barbados 
Objetivos: Apresentar a forma como a rede de monitoramento é operada no Brasil, a densidade de pontos de 

monitoramento, a periodicidade estabelecida e os parâmetros monitorados, bem como a forma de 
armazenamento dos dados e sua disponibilização no Sistema de Informação de Águas 
Subterrâneas. 

Conteúdos: • A operação da rede; 
• Densidade, periodicidade e parâmetros de monitoramento; 
• Armazenamento dos dados e o Sistema de Informações de Águas Subterrâneas 
• Validação e interpretação de informações; 
• Divulgação dos resultados; 
• Estabelecimento de padrões de procedimentos. 

Metodologia: Apresentações montadas em software como o Power Point, com ilustrações e texto, 
acompanhada de apostilas com o material exposto impresso. 

Avaliação: - 
Recursos: Sala com capacidade para 30 pessoas, computador, Datashow e Mapa da América do Sul e 

Caribe.  
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Aula 7 
Tema: A instrumentação da Rede de Monitoramento 

Data: 21/10/2015 
Duração: 4 horas 
Local: CIMH Barbados 
Objetivos: Apresentar as normas e procedimentos adotados para a operação da rede de monitoramento, bem 

como os equipamentos utilizados na rede, discutindo as vantagens e desvantagens de cada um. O 
Trabalho em Grupo visa que o aluno utilize o que foi apresentado até o momento para começar a 
planejar a rede de monitoramento de águas subterrâneas de seu país. 

Conteúdos: • A instrumentação da Rede de Monitoramento: (CPRM) 
• Instrumentação e equipamentos; 
• Trabalho em Grupos. 

Metodologia: Apresentações montadas em software como o Power Point, com ilustrações e texto, 
acompanhada de apostilas com o material exposto impresso. 

Avaliação: - 
Recursos: 2 salas, 1 com capacidade para 30 e outra para 15 pessoas, computador, Datashow e Mapa da 

América do Sul e Caribe.  
Aula 8 
Tema: Aspectos financeiros e a integração com outras redes 
Data: 22/10/2015 
Duração: 4 horas 
Local: CIMH Barbados 
Objetivos: Apresentar os aspectos financeiros relacionados à implantação do monitoramento de águas 

subterrâneas, a importância de integração com as redes hidrometeorológica e as redes regionais e 
setoriais, bem como apresentar outras experiências de monitoramento de águas subterrâneas 
consolidadas no Brasil, como o do estado de São Paulo, em especial na parte de qualidade da 
água. 

Conteúdos: • Aspectos financeiros associados à implantação e operação da Rede de Monitoramento 
de Águas Subterrâneas. (CPRM) 

• Integração com a Rede Hidrometeorológica Nacional e Estaduais; (ANA) 
•  Integração com as redes de monitoramento regionais (estaduais) ou setoriais 

(abastecimento público, vigilância sanitária, etc); (ANA) 
O monitoramento da qualidade da água;  

• Legislação sobre qualidade de água do estado de São Paulo; 
Metodologia: Apresentações montadas em software como o Power Point, com ilustrações e texto, 

acompanhada de apostilas com o material exposto impresso. 
Avaliação: - 
Recursos: Sala com capacidade para 30 pessoas, computador, Datashow e Mapa da América do Sul e 

Caribe.  
Aula 9 
Tema: O monitoramento da qualidade da água 

Data: 22/10/2015 
Duração: 4 horas 
Local: CIMH Barbados 
 
Objetivos: Apresentar os procedimentos de campo para a coleta de amostras em poços e apresentar alguns 

estudos de caso sobre a contaminação de nitrato, e como ela está sendo enfrentada no estado de 
São Paulo.  

Conteúdos: • O problema do Nitrato: Estudos de Caso em SP;  
• Procedimentos de Campo para a coleta de amostras em Poços. 

Metodologia: Apresentações montadas em software como o Power Point, com ilustrações e texto, 
acompanhada de apostilas com o material exposto impresso. 

Avaliação: - 
Recursos: Sala com capacidade para 30 pessoas, computador, Datashow e Mapa da América do Sul e 

Caribe.  
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Aula 10 
Tema: Procedimentos de Campo para medição de nível de água em Poços- Prática 

Data: 23/10/2015 
Duração: 3 horas 
Local: Campo 
Objetivos: Mostrar em campo os procedimentos básicos para a medição de nível de água em um poço 

tubular.  
Conteúdos: • Visita a um poço e coleta de amostra para medição de nível de água (verificar 

possibilidade) 
Metodologia: Medir nível da água em poço de água com um medidor de nível. 
Avaliação: - 
Recursos: Medidor de Nível de Água Subterrânea e Poço Tubular Profundo.  
Aula 11 
Tema: Trabalho Final 

Data: 23/10/2015 
Duração: 5 horas 
Local: CIMH Barbados 
Objetivos: O Trabalho em Grupo visa que o aluno utilize o que foi apresentado e discutido no curso para 

fazer uma proposta de planejamento da Rede Nacional de Monitoramento de Recursos Hídricos 
de seu país. 

Conteúdos: • Trabalho em Grupos “Projeto de Rede Nacional de Monitoramento Integrado de 
Recursos Hídricos”; 

• Apresentação dos resultados. 
Metodologia: Apresentações montadas em software como o Power Point, com ilustrações e texto, 

acompanhada de apostilas com o material exposto impresso. 
Avaliação: - 
Recursos: 2 Salas, 1 com capacidade para15 pessoas e outra para 30 computador, Datashow e Mapa da 

América do Sul e Caribe.  
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ANEXO 3 
 

Lista de Participantes do Curso de Planejamento, Implantação 
e Operação de Redes de Monitoramento de Águas 
Subterrâneas nos Países Caribenhos 
 
 

Participante País 

1) Edgar Luis Can  Belize 

2) Allison Martin Neptune  Granada 

3) Andrew Sheen Porter  Jamaica 

4) Glenworth Brian Roberts  Dominica 

5) Courtney Alexander Crandon  Guiana 

6) Mervin Ian Engeliste  Santa Lúcia 

7) Rathna Bhartiedevi K. Nirmal  Suriname 

8) Bernard Brian Benedict 
Maloney  São Vicente e Granadinas 

9) Malcolm Kwame Herbert  São Cristóvão e Névis 

10) Brian Basil Beneby  Bahamas 

11) Alex Ifill Barbados Water Authority 
- Barbados 

12) Jaime Paul Barbados Water Authority 
- Barbados 

13) Gregory Thompson Barbados Water Authority 
- Barbados 
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ANEXO 4 – Ata da 1ª visita técnica dos países caribenhos para 
capacitação na área de recursos hídricos 
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ANEXO 5 – Ficha de registro da perfilagem de condutividade 
elétrica e temperatura realizada em poço de monitoramento de 

Barbados 
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ANEXO 6 
 
 
 

Comprovantes de embarque 
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