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Deliberacdo CBH - TJ 15/2021, de 10/12/2021

“Aprova Termo de Referéncia para o Projeto de Demanda Induzida —
Estudo da disponibilidade hidrica subterranea na area de afloramento
do Sistema Aquifero Guarani nas sub-bacias do Jacaré-Guagu e
Jacaré-Pepira, UGRHI 13~

O Comité da Bacia Hidrografica do Tieté Jacaré (CBH-TJ), Reunido em Assembléia, no uso de suas

atribuicbes legais e;

Considerando a Deliberagdo CBH - TJ 09/2017 de 18 de dezembro de 2017 que aprovou o Relatério
Il do Plano de Bacia e Programa de Investimentos da Bacia Hidrografica do Tieté-Jacaré;

Considerando a Deliberagdo CBH - TJ 13/2021, de 10-12-2021 que aprovou a Revisdo do Plano de
Acdo e Programa de Investimento da Bacia Hidrografica do Tieté-Jacaré para 2020-2023, onde
consta 0 montante de R$ 530.891,15 para ser investido no Estudo da disponibilidade hidrica
subterrénea na area de afloramento do Sistema Aquifero Guarani nas sub-bacias do Jacaré-Guagu e
Jacaré-Pepira, UGRHI 13;

Considerando que foram realizadas diversas reunides da Camara Técnica de Aguas Subterraneas

para definir o que o Comité espera desse programa, definindo assim um Termo de Referéncia base.

Delibera:

Artigo 1° Para o ano de 2021 fica destinado através de demanda induzida no valor R$ 530.891,15
(quinhentos e trinta mil, oitocentos e noventa e um reais e quinze centavos) dos recursos advindos do
FEHIDRO - Cobranca estadual pelo uso da &agua, a solicitagdo de elaboracdo do Estudo da
disponibilidade hidrica subterranea na area de afloramento do Sistema Aquifero Guarani nas sub-

bacias do Jacaré-Guacu e Jacaré-Pepira, UGRHI 13;

Artigo 2° Ficam as Camaras Técnicas de Aguas SubterrAneas, e Planejamento e Gest&o
responséveis por analisar as solicitagcbes apresentadas, bem como definir os critérios de avaliacéo e

escolha do Tomador.

Artigo 3° Fica aprovado o Anexo | a esta deliberacdo, Termo de Referéncia do Diagnostico de

contaminagdo por agrotéxicos na Bacia Hidrogréafica Tieté-Jacaré;

Artigo 4° Esta Deliberagcdo entra em vigor na data de sua aprovacdo pela Plenéria, devendo ser

publicada no Diario Oficial do Estado de Sao Paulo.
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ANEXO |

TERMO DE REFERENCIA

ESTUDO DA DISPONIBILIDADE HIDRICA SUBTERRANEA NA AREA
DE AFLORAMENTO DO SISTEMA AQUIFERO GUARANI NAS SUB-
BACIAS DO JACARE-GUACU E JACARE-PEPIRA, UGRHI 13
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1JUSTIFICATIVA
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. OBJETIVO
. LOCALIZACAO

. ASPECTOS GEOLOGICOS

. ASPECTOS HIDROGEOLOGICOS

. ATIVIDADES A SEREM DESENVOLVIDAS

6.1. 12 ETAPA - PLANO DE ATIVIDADES

6.2. 22 ETAPA - LEVANTAMENTO DE DADOS EXISTENTES E DIAGNOSTICO
HIDROGEOLOGICO PRELIMINAR.

6.3. 32 ETAPA - ANALISES DE ENSAIOS DE BOMBEAMENTO E
CARACTERIZACAO HIDROQUIMICA DOS AQUIFEROS

6.4. 42 ETAPA - ELABORACAO DE MODELO NUMERICO DE FLUXO DAS AGUAS
SUBTERRANEAS, AVALIACAO DA RECARGA E QUANTIFICACAO DAS
DISPONIBILIDADES DE AGUA SUBTERRANEAS

6.5. 52 ETAPA - SIMULACAO DE CENARIOS DE EXPLORACAO DE AGUAS
SUBTERRANEAS E PROPOSICAO DE MEDIDAS DE CONTROLE

7. PRODUTOS ESPERADOS E FORMA DE APRESENTACAO
8. ESTIMATIVA DE CUSTOS E PRAZOS DE EXECUCAOQ
9. CRONOGRAMA FISICO

REFERENCIAS

ANEXO I- Cronograma Fisico (modelo FEHIDRO- Anexo VII)

ANEXO Il - Planilha Orgcamento (modelo FEHIDRO- Anexo. 111)
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TERMO DE REFERENCIA

ESTUDO DA DISPONIBILIDADE HIDRICA SUBTERRANEA NA AREA DE
AFLORAMENTO DO SISTEMA AQUIFERO GUARANI NAS SUB-BACIAS DO
JACARE-GUACU E JACARE-PEPIRA, UGRHI 13

1. JUSTIFICATIVA

O Sistema Aquifero Guarani (SAG) principal reserva hidrica subterranea no Estado de
Sdo Paulo ocorre por toda drea da Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos 13
(UGRHI 13), de 11.799 km?, dos quais 8.639,44 km?, em estado confinado, e 3.139,56 km?2
aflorante, encontrando a maior parte desta, nas Bacias Hidrograficas dos Rios Jacaré-Pipira e
Jacaré-Guacu. O SAG é responsavel pelo maior volume de dgua subterranea captada nas
sub-bacias, contribuindo em menor escala os sistemas aquiferos Bauru e Serra Geral.

Conforme disponivel em https://sigrh.sp.gov.br/public/uploads/documents//CBH-

TJ/19536/relatorio-situacao-final.pdf, a Sub-Bacia do Rio Jacaré-Guagu possui drea de

4.183,47 km?; a Sub-Bacia do Rio Jacaré-Pepira, drea de 2.670,28 km?, correspondendo a
35,4 % e 22,6%, da drea da UGRHi 13, respectivamente.

A disponibilidade de agua per capita apresenta tendéncia de reducdo ao longo dos
anos devido ao crescimento populacional, impactando principalmente nas aguas
subterraneas, jd que praticamente todos os municipios da UGRHI 13 dependem desse
recurso para consumo humano. Aproximadamente 50 % desta demanda de agua
subterranea sao destinadas para esse fim.

Em relacdo a demanda de agua, nota-se que nos ultimos 5 anos, a demanda por dgua
superficial permaneceu praticamente estdvel, enquanto a demanda por agua subterranea
aumentou cerca de 45%. Quanto a finalidade de uso, nota-se um aumento de 86% na
demanda para abastecimento publico e 30% na demanda para uso rural. A maior demanda
de agua na bacia ainda é para uso industrial.

O balanco de aguas subterraneas na Bacia estd em nivel critico e a demanda continua
aumentando.

Apesar da relacdo entre demanda e disponibilidade de aguas superficiais se
mostrarem em uma situacdo confortavel na UGRHI, quando se analisa esse parametro nas
sub-bacias, percebe-se que na sub-bacia do Rio Jacaré-Guacu a demanda ja atingiu 49,3% da
disponibilidade, muito perto do nivel critico, que é de 50%. Essa sub-bacia tem caracteristica
preponderantemente rural, que representam 67% do total, enquanto o setor industrial é

responsavel por 29%.


https://sigrh.sp.gov.br/public/uploads/documents/CBH-TJ/19536/relatorio-situacao-final.pdf
https://sigrh.sp.gov.br/public/uploads/documents/CBH-TJ/19536/relatorio-situacao-final.pdf
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A disponibilidade de agua também esta diretamente relacionada com a conservagao
de matas ciliares. Segundo o Plano Diretor de Restauragdo Florestal a Bacia do Tieté-Jacaré
possui um remanescente de Vegeta¢ao Natural de apenas 9,42 % e teve uma redugdo de
22,43% da rede de drenagem entre o inicio da década de 1970 — 2010.

Em relagdo a explotacdo de dgua subterranea, a Bacia Tieté-Jacaré ja alcangou niveis
criticos, atingindo a vazao outorgada de 78,1 % da reserva explotdvel, sendo a bacia com
maior exploragao no Estado, ultrapassando em 2019 os niveis de exploragdao da UGRHi 6,
Alto Tieté. A situacdo é pior nos municipios de Gavido Peixoto, Bauru e Araraquara, com
279%, 226% e 138% da vazdo subterrdanea outorgada em relacdo a vazdo explotavel,
respectivamente. Outros municipios que apresentam dados preocupantes sao 0os municipios
de Bariri e Itaju, que ja superaram a casa dos 100%, tendo seus valores em 135%, 110%
respectivamente.

As principais atividades econdmicas, conforme disponivel em
https://sigrh.sp.gov.br/cbhtj/apresentacao, estdo vinculadas principalmente a agroindustria
(acucar, alcool, processamento de citricos). Nos maiores municipios como Bauru, S&o
Carlos, Araraquara e Jaul, outros setores da industria, como papel, bebidas, calcados e metal
mecénica também se destacam.

Dentre o0s principais problemas ambientais relacionados aos recursos hidricos
registrados nas sub-bacias destacam-se 0s seguintes: perda acentuada de agua superficial
provocada pelo intenso desmatamento e aceleragdo do processo erosivo em areas urbanas e
rurais; perda de solos férteis; assoreamento e risco de desperenizacdo de cursos d’agua;

lancamento de esgotos urbanos nédo tratados; disposicao irregular de lixo; exploragdo sem
controle de &gua subterranea e o aumento crescente da demanda de agua, especialmente para
uso em irrigacéo.

O Sistema Aquifero Guarani como principal reserva hidrica na UGRHi 13, vé evoluir a
demanda por este recurso para fins urbanos e rurais, tornando-se mais vulnerdvel a
alteracdo da qualidade quimica de suas aguas quando exposto a superficie do terreno. O
relatdrio de situacdo indica como estado de precaugdo o estagio de uso de dgua subterranea
na UGRHi 13.

Portanto, é necessario implantar medidas de restricdo e controle nestas areas, por
parte do poder publico, com respaldo na legislacdo especifica de dguas subterraneas (lei

6.134/88 e decreto 32.955/91).


https://sigrh.sp.gov.br/cbhtj/apresentacao
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Com esta finalidade a Camara Técnica de Aguas Subterraneas (CT-AS) do Conselho

L COMITE DA BACIA HIDROGRAFICA DO TIETE - JACARE

Estadual de Recursos Hidricos - CRH elaborou a Proposta de “Diretrizes e procedimentos
para definicdo de areas de restricao e controle da capta¢do e uso das aguas subterraneas”,
aprovada pela Deliberagdo CRH n2 52/2005. De acordo com esta Deliberacdo as medidas de
restricao e controle devem ser antecedidas por estudos hidrogeoldgicos comprobatérios nas
areas potencialmente criticas.

A efetiva implanta¢do das medidas preconizadas na Deliberagao CRH 52 ndo deve,
entretanto, basear-se somente em informag¢des que se encontram dispersas em estudos
diversos e em diferentes escalas, isto sem contar que muitas estdo desatualizadas. E
necessario desenvolver, com maior detalhamento, estudos integrados de quantidade
(disponibilidade e demanda) e de qualidade, associados a um melhor conhecimento
hidrogeoldgico das areas por meio de levantamento de dados junto as instituicdes que os
detém, notadamente DAEE, CETESB, Sabesp e Municipios etc., complementados por
trabalhos e pesquisa de campo, incluindo inspe¢ao em pogos.

Dados disponiveis nos registros do DAEE, 6rgdo de gestdo da quantidade das dguas
no Estado de S3ao Paulo, indicam que existem centenas de pogos perfurados nas areas de
estudo, que extraem conjuntamente uma vazdo superior a 200 mil m3/dia.

O crescente aumento da exploragdo subterranea apresenta como reflexo dos
bombeamentos, rebaixamento no nivel potenciométrico, notadamente nos maiores centros
urbanos de S3o Carlos e Araraquara, da ordem de 40 m.

Este cenario consiste em causa suficiente para considerar a necessidade da adog¢ao
de medidas de protecdo, uso racional e sustentavel deste manancial subterraneo. Ressalte-
se que a area do Sistema Aquifero Guarani aflorante e imediacdes, onde ha pequena
cobertura da Formacdo Serra Geral, a ocupacdo do solo na zona rural, é ocupada
principalmente por cana-de-agucar e citrus.

A UGRHI 13 ao possuir tamanho de area (proporcional) de afloramento do Sistema
Aquifero Guarani no seu territorio passa a deter responsabilidade muito grande para a
implementacdo de acdes de gestdo para a protecdo e conservacdo do Aquifero na sua

estratégica area de realimentacdo (CPTI, 2015).
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Segundo Foster et al. (2006), a vulnerabilidade natural a contamina¢do de um

aquifero se refere a acessibilidade de contaminantes e cargas contaminantes e esta
relacionada com caracteristicas litolégicas da zona ndo saturada. Assim, a vulnerabilidade
significa o grau de protecdo que o ambiente natural fornece contra o acesso de
contaminantes as dguas subterraneas.

Gomes et al. (2006), classificaram as areas de recarga do SAG no Brasil por meio de
oito Dominios Pedomorfoagroclimaticos, que demonstra quais por¢des se apresentam mais
criticas como dareas de risco. O indice alto ocorre nas margens das principais drenagens,
onde as profundidades do nivel d’agua subterranea sdo menores de 20 m. O indice médio
ocorre onde as profundidades do nivel d’dgua subterranea sdao maiores que 20 m, nas
porcBes mais distantes das principais drenagens.

Desta forma, torna-se premente avaliar o cendrio atual de utilizacdo das dguas
subterraneas no contexto hidrogeoldgico, identificando-se as areas potencialmente criticas
em relacdo ao uso das dguas subterraneas, e que possam ser classificadas como Areas
Potenciais (ARC-PO) e Areas Provaveis de Restricdo e Controle (ARC-PR), visando estabelecer

medidas e a¢Oes de protecdo e de uso racional, buscando a gestao sustentavel do recurso.

2. OBJETIVO GERAL

O Plano de Bacia da UGRHi 13 (2017), elaborado com base nos resultados dos
indicadores de situacdo dos recursos hidricos, no diagnéstico e de prognoéstico elaborado,
definiu o Plano de Investimento 2020-2023, que atualizado pela Deliberagdo CBH-TJ n°
04/2020 de 17/07/2020, propde: Elaborar estudo que identifique a disponibilidade de dgua
subterranea nas sub-Bacias do Jacaré-Guacu e Jacaré-Pepira, suas vulnerabilidades e o
grau de explotacéo atual.

Nesse estudo deverdo ser caracterizadas a disponibilidade e vulnerabilidade das aguas
subterraneas e, também, as estimativas da utilizacdo atual e da projecdo dos usos multiplos da
agua subterranea, identificando prioridades de uso e areas de restricdo, se forem o caso, nos
termos da Deliberagdo CRH N° 052 de 15.04.2005. A partir dai, sera elaborado o
planejamento do uso da agua subterrdnea nessa area a curto e longo prazo e identificadas e

protegidas as areas de recarga de aquiferos; em especial a do Sistema Aquifero Guarani.
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Além disso, devera ser proposta a rede de monitoramento de nivel potenciométrico

dos aquiferos e de parametros indicadores de qualidade de 4gua subterranea, identificando e
mapeando os pontos de monitoramento existentes dos 0rgdos gestores e outros com dados
disponiveis e acessiveis e elaboracdo de uma proposta de melhorias na rede de monitoramento

de &gua subterranea.

2.1 Objetivos Especificos

Como objetivos especificos podem ser enumerados 0s seguintes:

a. Construcdo de modelo hidrogeoldgico conceitual para os aquiferos existentes nas sub-
bacias, com base em dados geoldgicos de subsuperficie, hidrogeoldgicos, hidro quimicos
e isotdpicos;

b. Cadastro de pogos tubulares em areas selecionadas como prioritarias;

c. Levantamento das captac¢des de dguas subterraneas outorgadas em cada municipio e por
sub-bacia, classificadas por finalidade de uso e aquifero;

d. Avaliacdo da recarga do Sistema Aquifero Guarani;

e. Estimativa dos volumes de dgua subterranea explotados nos aquiferos presentes nas sub-
bacias;

f. Avaliacdo da evolucdo histérica da utilizacdo das aguas subterraneas;

g. Determinacdo dos parametros hidrodinamicos do Sistema Aquifero Guarani com base na

analise de ensaios de bombeamento;

g. Elaboracdo do modelo numérico de fluxo que permita estabelecer condi¢bes de operacao
dos pocos ja perfurados no SAG, minimizando os efeitos da interferéncia entre pocos, bem
como possibilitando estabelecer areas prioritarias para a perfuracdo de novos pocos;

h. Desenvolvimento de produtos cartograficos a partir de Sistema de Informacdes

Geograficas (SIG) com as informagGes coletadas no projeto;
i. Caracterizacdo da vulnerabilidade a poluicdo das aguas subterraneas;
J. Definigdo dos pontos para instalar postos de monitoramento da agua subterranea; e

I. Balango hidrico integrando ofertas versus demandas superficiais e subterraneas.
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3. LOCALIZACAO E CARACTERIZACAO DA AREA

A area de estudo é delimitada pelo conjunto das duas bacias contiguas dos rios
Jacaré-Guacu e Jacaré-Pepira, abrangendo importantes centros urbanos, bem como
diversificadas atividades agropecuarias e industriais. A popula¢do é estimada em 610.000
habitantes (IBGE 2020).

A regido perfaz uma area de drenagem de 6.853,75 km2, com 140 km de
comprimento e 70 km de largura, localizando-se na regido central do Estado de S3ao Paulo, a
cerca de 250 km da cidade de S3o Paulo, entre os paralelos 210 37’ e 220 31’ de latitude sul
e 470 43’ e 490 02’ de longitude oeste. Pertencentes a Bacia Hidrografica Tieté-Jacaré, os
rios Jacaré-Guacu e Jacaré-Pepira desdguam na regido do curso médio do Rio Tieté. As Bacias
Hidrograficas do Jacaré-Guacu (4.183,47 km2) e Jacaré-Pepira (2.670,28 km2) apresentam
caracteristicas semelhantes, tanto em ocupacdo e desenvolvimento, como em sua geologia,

pedologia, climatologia, hidrologia e hidrogeologia (DAEE, 1974; CORREA, 1995).
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Fonte: FIPAI (2013)
Figura 1 - Localizacdo das Sub-bacias Jacaré-Guagu (ao norte) e Jacaré-Pepira (ao sul), — no
Estado de Séo Paulo.
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Figura 2 - Localizacdo das sub-bacias do Jacaré-Guagu e Jacaré-Pepira, na
UGRHI 13 — Tieté-Jacaré.

4. ASPECTOS GEOLOGICOS

A area de estudo estd inserida na Bacia Sedimentar do Parana, caracterizada como do
tipo intracratonica, desenvolvida sobre crosta continental e preenchida por rochas
sedimentares e vulcanicas.

A area encontra-se em sua maior parte assentada sobre sedimentos das Formacgdes
Botucatu e Piramboia, enquanto os basaltos da Formacdo Serra Geral afloram nas bordas
das sub-bacias, e a Formag¢do Adamantina (Grupo Bauru), na porgao norte.

A Formacdo Adamantina é caracterizada pela presenca de arenitos finos e lamitos
silticos com coloracdo rdsea a acastanhada, de origem fluvio-lacustre, com estratificacdo
cruzada, intercalados a pacotes de argilitos de coloracdo avermelhada e concrecdes
carbonaticas (GOLDENBERG & GARCIA, 2000). Esta unidade assenta-se de forma direta e

discordante, sobre os basaltos da Formacao Serra Geral, de idade Juro-Cretacea.


http://datageo.ambiente.sp.gov.br/
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Na drea de estudo, a Formacao Serra Geral é caracterizada por conjunto de derrames

de lavas basalticas, de coloracdo cinza-escuro a negra, afaniticas e de natureza toleitica.
Dados de subsuperficie, obtidos a partir de pogos perfurados, indicam que a unidade
apresenta grande variacdo de espessura, podendo atingir até 200 m, com valores médios
proximos dos 100 m. Essas variagdes estdo associadas a um sistema de falhas ou as
irregularidades do paleorelevo dos arenitos edlicos da Formacdo Botucatu (HIRATA et al,
2013). Nos locais onde a Formagao Serra Geral aflora, nota-se um manto de intemperismo,
formado por solo vermelho argiloso.

As ocorréncias em superficie da Formacdo Botucatu sdo mapeadas ao longo de quase
toda a extensao das sub-bacias do Jacaré-Guacgu e Jacaré-Pepira.

Estratigraficamente a Formacdo Botucatu possui carater continuo e de espessura
variavel, expressando-se comumente na forma de escarpas sub-verticais e alongadas, é
constituida por arenitos finos a médios, portando estratificacdo cruzada de grande porte,
boa sele¢do de graos foscos, com alta esfericidade e coloragao creme a vermelha (AGUIAR e
GANDOLFI, 1996). (Figuras 3 e 4)

Os graos sdao compostos por quartzo hialinos e alaranjados, raras magnetitas,
granulométrica predominante fina, subordinada por grdos médios subarredondados a
arredondados, subesféricos, bem selecionado e raramente apresenta matriz argilosa.

A Formacdao Piramboia é constituida por duas por¢bes distintas em termos
faciolégicos, uma superior e outra inferior. A superior mais arenosa e a inferior
apresentando intercalagdes entre as areias finas e rochas com maior conteudo de argila. Por
outro lado, a Formacdo Botucatu estd assentada em uma superficie de discordancia gerada
através de abrasdo edlica e tem caracteristica de ambiente desértico com deposicao de

campos de dunas.



COMITE DA BACIA HIDROGRAFICA DO TIETE - JACARE

-~ “‘/j Av. Cap. Noray de Paula e Silva, 135 - Fone: (16)3333-7010 - Fax: (16)3333-2525
CEP: 14.807-071 - Araraquara - SP

e-mail: COMitetj@yahoo.com.br
e Ty Caracterizagio da
%, UGRHI 13 - Tieté/Jacaré

Legenda

DORBID v et 9 [ Limite da UGRHI
uﬁ? * - ‘ [ Limite municipal
& Toste]

7

; Sio Carlos — Hidrografia
Bl Massa d'agua

A Pa ) Rede de monitoramento
{g Pued A Qualidade da 4gua superficial
5 S AR @ Qualidade da 4gua subterranea
3 % Rede hidrolégica (Plu-Flu)

? i 3 p
g e Sistemas aquiferos
B Bauru

[ Guarani
’ 2 Wfacatibey

B serra Geral
B,
Agudos o i, '

"Aroiopolis
z/\/\/J i
Sistemas Aquiferos - 16,2007

-49l.D0 "‘51-00 SCG SIRGAS 2000 Elaborago: SIMA/CHRI/DPG, 2020

enghislpauisial

Fonte:
Limite da UGRHI- DAEE, 2019
AN Limite municpal - 1GC, 2015
&\ Rede de monitoramento qualtativo - CETESB, 2019
Rede de Hidrologica - DAEE, 2019
0 10 20 km Hidrografia (1:250000)- IBGE, 2019
Massa d'égua(1:250000) - IBGE, 2019

Fonte: Relatério de Situacdo de Recursos Hidricos (CBH-TJ, 2020)
Figura 3 — Caracterizacao da geologia da UGRHI 13

Legenda

_ — Contorno de Baclas
+ Cldades ¥
[] sedimentos aluvionares

g— [l Coberturas da Serra de Séo Carlos -!
[ rtaqueri
[ Adamantina

" M serraGeral =
[7] Arenito/basalto intercalados

i M s 4
[ Pirambéia
0 5 1 2 20 40

- O R — A
R e T R A Ty A s

780000 800000 820000 840000

Fontes: IPT (2003); CORREA (1995); FIPAI (2013)
Figura 4. Mapa Geoldgico da area das Sub-bacias



: > > Av. Cap. Noray de Paula e Silva, 135 - Fone: (16)3333-7010 - Fax: (16)3333-2525
- —— — CEP: 14.807-071 - Araraquara - SP
' ' e-mail: cCOmMitetj@yahoo.com.br

L COMITE DA BACIA HIDROGRAFICA DO TIETE - JACARE

5. ASPECTOS HIDROGEOLOGICOS

O arcabouco hidrogeolégico das Sub-bacias estd representado por trés importantes
unidades aquiferas da Bacia do Parana: Sistema Aquifero Bauru (SAB), Sistema Aquifero
Serra Geral (SASG) e Sistema Aquifero Guarani (SAG), todas afloram. O Sistema Aquifero
Guarani é considerado o principal aquifero da UGRHI 13, e consequentemente de ocorréncia

nas sub-bacias do Jacaré-Guacu e Jacaré-Pepira.

5.1. Sistema Aquifero Guarani

O SAG esta associado ao conjunto de rochas sedimentares mesozdicas continentais
siliciclasticas, que ocorrem na bacia sedimentar do Parana, com limites estratigraficos
marcados pela discordancia permo-eotridssica em sua base, e no topo pelos derrames
basalticos da Formacao Serra Geral. Sua geometria, compartimentacdo e arquitetura do
preenchimento sedimentar e fluxo das dguas subterraneas sdo controlados pelos principais
elementos estruturais dessa bacia (LEBAC, 2008).

O arcabouco geoldgico do aquifero é representado por um quadro estratigrafico
simples, constituido pelas formagdes Botucatu e Piramboia, que se assenta de maneira
discordante sobre a Formacdo Corumbatai e sdo parte recobertos pelos basaltos da
Formacao Serra Geral, e aflorante na maior area das sub-bacias, exposto pelos eventos de
erosao, que assolaram as formagdes superiores.

O SAG na cidade de Araraquara é considerado por Hirata et al. (2013) como um
aquifero confinado pelos basaltos da Formacdo Serra Geral, entretanto, em algumas areas
afetadas pelo continuo bombeamento, o nivel d 4gua foi rebaixado para seu interior,
passando o aquifero a comportar-se como um aquifero livre. O mesmo autor cita que nas
porcGes onde os sedimentos do SAG estdo em contato direto com a Formagcdao Adamantina
ou nos locais em que a Formacdo Botucatu aflora, o aquifero é descrito como livre, e por
estarem em situacdo topografica mais elevada, sdo considerados zonas de recarga do SAG.
Os autores consideram ainda a possibilidade de recarga através das descontinuidades ou

fraturas que ocorrem nos basaltos da Formacdo Serra Geral.
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Em FIPAI (2013), a recarga natural ocorre segundo dois mecanismos principais: por

meio de infiltracdo (direta) das dguas das chuvas, na area de afloramento, e de forma
retardada (indireta) na area confinada, por infiltragdo vertical (drenanga) ao longo de
descontinuidades das rochas do pacote confinante, onde a carga potenciométrica favorece
os fluxos descendentes.

Os niveis piezométricos registrados em DAEE (1974) revelam uma tendéncia regional
do fluxo subterraneo de SE-NW, em direcdo a calha do Rio Tieté, e secundariamente em
direcdo ao vale dos rios principais (Jacaré-Guacu e Jacaré-Pepira).

Ainda segundo esses autores, a descarga ocorre através de: bombeamento dos
pocos; descarga nas calhas dos rios Jacaré-Guacgu, e Jacaré-Pepira, e escoamento da agua
subterranea seguindo o fluxo regional do aquifero, dominantemente para Oeste. Na regido
de Araraquara o fluxo das dguas subterraneas do SAG apresenta direcdo predominante SE-
NW, e a avaliacdo temporal das variacdes dos niveis d’dgua em pocos perfurados na unidade
indicam que, apesar da intensa retirada de agua realizada na cidade, pouca influéncia na
direcdo regional do fluxo foi observada ao longo do tempo (HIRATA et al., 2013).

As aguas subterraneas do SAG geralmente sdo potdveis, apresentando baixa
mineralizacdo, de tipologia bicarbonatada cédlcica com evolucdo predominante para
bicarbonatada sdédica e, em alguns setores, para cloratada sddica. Devido a evolugdo do SAG
em zonas confinadas profundas, as 4guas apresentam elevados pHs e temperatura. (HIRATA
et al., 2008; GASTMANS et al., 2010).

De acordo com estudos de Gomes (2008), na Bacia do Cérrego da Onca, municipio de
Itirapina, a recarga direta variou de 14 % a 38 % e a recarga profunda varioude 0,4 % a 2,4 %
das respectivas precipitacdes no periodo.

Quanto aos parametros hidrodinamicos do SAG, CORREA (1996) utilizou informagdes
de 218 pocos cadastrados nas Bacias dos rios Jacaré-Guagu e Jacaré-Pepira e constatou
valores de:

Transmissividade (m2/dia) - que varia entre 17,03 a 662,98

Permeabilidade (m/s x 10-5) - que varia entre 0,16 a 5,0 x 10-5

Capacidade especifica (m3/h/m) - que varia entre 0,04 e 15,22

Pocos tubulares com profundidade de 281,70 m, no municipio de Boa Esperanca do
Sul; 320 m, em Bocaina; 400 m, em Araraquara, e 450 m, na cidade de Ibitinga, finalizaram
sem atravessar toda as unidade geoldgicas que compde o SAG. E muito frequente finalizar a

perfuracdo em corpo de “sill” de diabasio (Cadastro DAEE).
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5.2. Sistema Aquifero Serra Geral

O Sistema Aquifero Serra Geral (SASG), associado a formagdao geoldgica homoénima,
ocorre em superficie na regido das Cuestas Basalticas, na porcao intermedidria do estado,
junto aos municipios de Itirapina, Brotas, Torrinha, e em regides mais rebaixadas junto as
margens do Rio Tieté, na por¢cao norte, onde afloram os basaltos.

E recoberto em grande parte pelo Aquifero Bauru (SAB), e se situa acima do Aquifero
Guarani (SAG) (DAEE et al., 2005). Possui condi¢des aquiferas distintas, determinadas pelas
descontinuidades, pelo grau de alteracdo dos horizontes vesiculares e pela alimentacdo com
outros aquiferos. Sua recarga se da por meio da infiltracdo de aguas pluviais sobre solos

basalticos, que atinge as zonas de alteracao e fissuras da rocha matriz (DAEE et al., 2005).

5.3. Sistema Aquifero Bauru

O Sistema Aquifero Bauru (SAB), recobre grande parte do SASG, e é uma importante
fonte de abastecimento para toda a porc¢do oeste do estado, no Planalto Ocidental Paulista.

Considerado um aquifero fredtico, sua recarga é feita diretamente pela precipitacdo
pluvial e o fluxo regional da agua se d4 em direcdo Oeste.

Na regido o SAB pode ser caracterizado como um aquifero do tipo poroso e livre a
localmente confinado, com espessura maxima de cerca de 100 metros, que se assenta
discordantemente sobre os basaltos da Formacdo Serra Geral.

A superficie piezométrica do SAB pode ser representada pelos niveis de dagua mais
superficiais que acompanham ligeiramente a configuracdo da superficie topografica,
conforme observado nos estudos realizados por DAEE (1976, 1979). Na drea mais extensa de
ocorréncia do Grupo Bauru no estado de S3ao Paulo, onde predominam sedimentos das

formacgdes Marilia e Adamantina, o SAB apresenta vazdes variando de 3 a 20 m3 h-1.

6. ATIVIDADES A SEREM DESENVOLVIDAS

Para entender efetivamente o contexto hidrogeoldgico desses locais, incluindo o
modelo de infiltracdo e circulacdo das aguas, as condi¢des atuais de exploragcdo, assim como
os impactos nas aguas subterraneas, decorrentes da ocupacdo do solo, é necessario
desenvolver atividades de: cartografia, geologia e geofisica, hidrogeologia (que inclua
levantamento e investigacdo em pocos e de fontes de contaminacdo) e a construcdo de
mapas de zoneamento de areas sensiveis sob os aspectos da quantidade e da qualidade,

com apoio de modelagem conceitual e numérica.
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As atividades, detalhadas a seguir, deverdao ser executadas, sem prejuizo de outras

gue sejam consideradas fundamentais ao fornecimento de bases técnicas consistentes para
a tomada de decisdo pelo poder publico, com propostas de restricdo e/ou controle do uso
das aguas subterraneas, quando for o caso.

As atividades previstas serdo divididas nas seguintes etapas:

12 ETAPA - Plano de Atividades;

22 ETAPA - Levantamento de dados existentes e diagndstico hidrogeoldgico nas sub-bacias
do Jacaré-Pepira e Jacaré-Guacu;

32 ETAPA - Andlises de ensaios de bombeamento e caracterizacdo hidroquimica dos
aquiferos;

42 ETAPA - Elaboragao de modelo numérico de fluxo das dguas subterraneas; e

52 ETAPA - Elaborac¢do de proposta para o estabelecimento das condi¢des de explotagao dos
pocos do SAG em operacao, e delimitacdo, conforme a necessidade, das areas de restricao
provaveis (ARC-PR) ou confirmadas (ARC-CO) e controle da captacdo e uso das aguas

subterraneas nos termos da Deliberacdo CRH N2 52 de 15.04.2005.

6.1. 12 ETAPA - Plano de Atividades

A primeira etapa do projeto consistird na apresentacdo do plano de atividades pela
executora do estudo. Esse plano deve conter a descricao detalhada de todas as atividades a
serem realizadas nas etapas subsequentes, contemplando a caracterizacdo, metodologia de
execucdo, fluxograma e cronograma das atividades que compdem os servicos, e que
constituird o Produto 01 do presente projeto.

O Plano de Trabalho devera conter todas as definigdes estabelecendo as diretrizes a
serem seguidas para construcdo e implantacdo dos estudos a serem realizados. Nesse
sentido, deverd ser configurado todo o planejamento dos trabalhos, contextualizacdo dos
estudos necessarios, indicacdo das equipes, seu perfil, a descricdo das atividades com sua
organizacdo, o organograma para os trabalhos, fluxograma e tudo o mais que norteie o
desenvolvimento e acompanhamento da elaboracao do objeto desse estudo.

Nesse plano serd possivel subdividir os trabalhos, em diversas etapas e atividades,
gue sejam harmonizados num planejamento integrado. Toda a sua experiéncia deverd ser

empenhada nesse planejamento.
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Ao longo da execugdo dos servigos, os cronogramas e fluxogramas apresentados no

Plano de Trabalho poderao ser atualizados conforme se fizer necessario.
Assim, em até 30 (trinta) dias apdés a emissdo da ordem de servico devera ser

apresentado o relatério contendo o PRODUTO 1.

6.2. 22 ETAPA - Levantamento de dados existentes e diagnostico hidrogeologico

preliminar.

O levantamento dos dados existentes devera subsidiar uma avaliagcdo hidrogeoldgica
preliminar, que, por meio da consolida¢ao de informag¢des dispersas em bancos de dados
isolados, estudos prévios bem como outras informacdes pertinentes, possibilitardo o
planejamento e a execugdo das etapas subsequentes do projeto.

Esse levantamento de informacgdes ird inicialmente compor um banco de dados
estruturado, capaz de subsidiar a elaboracdo de mapas que possibilitem a visualizacdo das
informacdes coletadas. As informacgGes a serem coletadas e as fontes de informacgdo sao as
seguintes:

Levantamento das bases topogrdficas planialtimétricas existentes, em diferentes
escalas para a delimitacdo da area fisica na qual serd desenvolvido o estudo;

Perfis de pocos em cadastros diversos (DAEE, |G, Universidades, empresas de
perfuracdo, Municipios etc.);

Levantamento das capta¢des de aguas subterraneas outorgadas em cada municipio e
por sub-bacia, classificadas por finalidade de uso e aquifero;

Apresentacdo e andlise do histérico anual dos uUltimos 10 anos de das captacbes de
agua subterranea em cada municipio, classificado por finalidade de uso, avaliando a
densidade dos pontos de captacdo, indicando areas vulneraveis para gestdo quanto a
explotacdo de aguas subterraneas;

Levantamento e compilacdo de dados relativos aos estudos hidrogeoldgicos
anteriores;

Levantamento de informacdes relativas a dindmica da expansdo das cidades que
permitam a analise das tendéncias de crescimento no ambito espacial e temporal: analise da
evolucdo da mancha urbanizada, considerando-se os limites entre areas urbanas e ndo
urbanas.

Com base nesses levantamentos, essa avaliacdo hidrogeolégica preliminar devera

apresentar os seguintes produtos:
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Estudo do dominio hidrogeolégico no qual estdo inserido as Sub-bacias, descrevendo

de maneira completa os aquiferos existentes;

Elaboracdo de mapa hidrogeoldgico na escala 1:100.000 de toda a area das Sub-
bacias, contendo informacdes a respeito de geometria, fluxo, qualidade de agua, dentre
outros atributos;

Deverdo ser apresentados em tabelas, e em mapas, com auxilio de software de
geoprocessamento (GIS) os dados referentes aos pogos utilizados na elaboragao do estudo
do dominio hidrogeolégico das Sub-bacias. Para tanto, deverdo ser observados os usos
cadastrados no DAEE (Departamento de Aguas e Energia Elétrica do Estado de S3o Paulo e
de outros d6rgaos). Deverao ser utilizados dados publicos a serem disponibilizados através de
solicitacdo formal junto ao DAEE (Departamento de Aguas e Energia Elétrica do Estado de
Sao Paulo), especialmente aqueles referentes a outorga; e

Assim, em até 150 (cento e cinquenta) dias apds a emissdo do PRODUTO 1 devera ser

apresentado o relatério contendo o PRODUTO 2.

6.3. 32 ETAPA - Analises de ensaios de bombeamento e caracterizacdo hidroquimica dos

aquiferos.

Essa terceira etapa dos trabalhos envolve a aquisicdo de dados de campo que irdao
auxiliar na compreensdo do arcabouco hidrogeoldgico, e fornecerdo subsidios importantes
para a elaboracdo do modelo conceitual de circulacdo de dguas subterraneas e as
simulacGes numéricas de fluxo das aguas subterraneas, produto a ser desenvolvido na
proxima etapa do trabalho.

Os trabalhos a serem realizados nessa etapa consistem em:

Levantamento de campo com objetivo de medicdo dos niveis d’agua estdticos e
dinamicos, em pocos tubulares profundo, bem como a avaliacdao das vazdes de exploracao,
em pocos perfurados nos diferentes aquiferos explorados nas Sub-bacias. Para a realizacdo
dessa etapa com sucesso é importante contar com a colaboracgdo e apoio dos gestores de
recursos hidricos da bacia, bem como a dos usuarios, por meio de comunicacao prévia;

Identificacdo de conjuntos de pocos tubulares perfurados nos diferentes aquiferos,
mas especialmente no SAG, préximos uns aos outros, em que possam ser realizados ensaios
de bombeamento com medicGes de interferéncia, de maneira a possibilitar a caracterizacdo
de parametros hidrodindmicos, como a Transmissividade e o Coeficiente de

Armazenamento;
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Execucdo dos ensaios de bombeamento, garantindo para que condi¢gbes minimas
sejam alcancadas, a saber: tempos de bombeamento de 36 horas continuas, com
acompanhamento de niveis d agua com utilizacao de transdutores de pressao, pelo menos
no poco de observacdo. Medicdo de niveis de dgua e de vazdo de pocos selecionados;
realizacdo de ensaios de interferéncia entre pocos, obtencdo e interpretagdo dos
parametros hidrdulicos do aquifero, principalmente onde houver indicios de rebaixamento
acentuado do nivel da agua subterranea. Numeros indicativos de 3 (trés) ensaios deverao
ser considerados e a critério da equipe de fiscalizacdo e, ainda, o método e a duracao do
teste ficam a critério do executor; mapeamento potenciométrico, com vistas a verificacao de
rebaixamentos generalizados do nivel de agua e andlise da existéncia de dareas de
rebaixamento excessivo;

Coletas de amostras de agua e analises quimicas laboratoriais visando diagndstico
complementar da qualidade, identificagdo de anomalias naturais e caracterizagao
hidroquimica e isotdpica em vinte pocos. A malha de amostragem devera ser apresentada
previamente para discussdo. Os parametros a serem determinados em campo sdo: pH, Eh,
condutividade elétrica, temperatura do ar e agua, alcalinidade (total e parcial), nitrato,

apresentado o relatério contendo o PRODUTO 3.

6.4. 42 ETAPA - Elaboracdo de modelo numérico de fluxo das &guas subterraneas,

avaliacdo da recarga e quantificacdo das disponibilidades de 4gua subterraneas

A partir dos dados e resultados obtidos nas etapas anteriores, um modelo
hidrogeoldgico conceitual sera estabelecido e posteriormente testado por modelos
numeérico de fluxo a ser desenvolvido nessa etapa. Toda a elaboragdo desses modelos estara
vinculada ao conhecimento de diversos aspectos hidrolégicos e geoldgicos das Sub-Bacias,
tais como, levantamentos dos dados hidrolégicos, vazdes minimas, maximas e médias,

objetivando a quantificacdo das disponibilidades de dgua superficiais e subterraneas.

Para a caracterizacdo dos aspectos relativos as disponibilidades das d4guas
subterraneas, assim como o estabelecimento de cendrios das condi¢cdes de uso atual e
futuro, das dreas dos estudos, sera necessario o conhecimento de aspectos geoldgicos, pois
o conhecimento adequado do arcabouco geoldgico é base fundamental para a compreensao

da hidrogeologia e as condicbes de recarga, armazenamento e circulacdo das aguas
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subterraneas, bem como para a definicdo da delimitacdo e mapeamento das caracteristicas

geométricas e hidroestratigraficas dos aquiferos.

Sera necessario conhecer os seguintes aspectos geoldgicos:

e Correlagdo e extensao lateral, com base em perfilagens elétricas de pocgos ja
existentes (perfil composto), de camadas arenosas intercaladas com camadas
argilosas, principalmente onde ocorrerem areas potencialmente criticas;

e Anomalias geoldgicas e demais condi¢des de contorno e estratigraficas do Aquifero
Guarani na regido. Para isto deverao ser desenvolvidos trabalhos de escritério e de
campo, com apoio de ferramentas de geofisica — SEV Sondagem Elétrica Vertical, ou
outra técnica que forneca resultados satisfatorios.

Portanto, deverao ser caracterizados:

No tema da Geologia:

e Estratigrafia dos aquiferos (SAB, SASG e SAG); e

e Geometria dos aquiferos (SAB, SASG e SAG).

Na tema de Hidrogeologia:

e Hidroestratigrafia dos aquiferos (SAB, SASG e SAG) e suas caracteristicas
hidrodinamicas;

e Mapa de superficies piezométricas; e

e Realizacdao de um ensaio de interferéncia entre pogos, obtencao e interpretagao de
dados hidraulicos de testes;

A partir da analise conjunta de todas essas informac¢des sera elaborado o Modelo
Hidrogeoldgico Conceitual para os aquiferos (SAB, SASG e SAG) com a proposicdao dos
mecanismos gerais do processo de infiltracdo, recarga e circulacdo das aguas subterraneas.

O método utilizado devera ser descrito e o resultado, ilustrado com figuras e
desenhos, como sec¢bes hidrogeolégicos e blocos diagramas, e que irdo subsidiar a
elaboracdo de modelo numérico computacional de simulacdo de fluxos das aguas
subterraneas.

O modelo conceitual elaborado sera transposto para um modelo numérico, seguindo
uma sequéncia de atividades propostas de diversos Protocolos de Aplicacdo de Modelos
(PAM'’s) atualmente em uso no meio técnico, que passam por atividades de preparacdo
(elaboracdo do modelo conceitual e a sele¢cdo do cddigo a ser utilizado), a fase de calibracdo
do modelo, que visa a validacdo das simula¢Oes e os valores observados em campo. Essas

varidveis podem ser cota do nivel d’agua e parametros hidrodinamicos.
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Finalmente, a ultima etapa, a de aplicagdo do modelo elaborado, na qual serdo
validados cendrios de extracdo de aguas subterraneas dos aquiferos (SAB, SASG e SAG),
visando obter uma configuragdo que permita uma exploragdao racional do aquifero,
minimizando os efeitos de interferéncia entre pocos e o rebaixamento dos niveis.

Assim, em até 150 (cento e cinquenta) dias apds a entrega do PRODUTO 3 devera ser

apresentado o relatério contendo o PRODUTO 4.

6.5. 52 ETAPA - Simulacdo de cenarios de explotacdo de &guas subterraneas e

proposi¢éo de medidas de controle

A partir dos resultados obtidos nas etapas anteriores, especialmente com base no
modelo numérico de simulagdo de fluxo, devera ser avaliada a condicdo atual de exploragao
dos aquiferos, possibilitando o indicativo de zoneamento das condi¢ées de uso das aguas
subterraneas, indicando locais definidos como dreas comprovadamente criticas sob os
aspectos quantitativos e qualitativos, nos termos da Deliberagdo CRH 52/2005, bem como a
adocado de medidas de restricdo e controle para melhorar a situacdo de utilizacdo das aguas
subterraneas, com especial atengdo para a area de maior concentragdo de pogos,
principalmente aqueles mais utilizados para abastecimento das populagdes.

Deverao ser tomados como referéncias estudos anteriormente executados nos
municipios de S3o Paulo (Jurubatuba) (DAEE/Servmar, 2013), S3o José do Rio Preto
(DAEE/Servmar, 2013), Bauru (DAEE, 2015), Jacarei-Cacapava-Sdo José do Rio Preto (DAEE,
2015) e por 1G (2013).

Durante essa etapa final do trabalho, se necessdrio, poderd ser realizado
levantamento de pogos que possam ser utilizados como futuros piezbmetros para o
monitoramento de niveis estaticos, propondo-se uma malha minima para o estabelecimento
de uma rede de monitoramento, bem como alguns parametros basicos de observacao em
poc¢os em operacao, poderdao também ser apontados no relatério final.

Assim, em até 60 (sessenta) dias apds a entrega do PRODUTO 4 deverad ser
apresentado o relatério contendo o PRODUTO 5.

As areas assim consideradas serdo caracterizadas e delimitadas necessariamente

sobre as cartas 1:10.000, podendo ser continuas ou ndo.

7. DOCUMENTOS TECNICOS ESPERADOS E FORMA DE APRESENTACAO
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Os documentos técnicos com resultados do projeto serdo apresentados na forma de

L COMITE DA BACIA HIDROGRAFICA DO TIETE - JACARE

um plano de trabalho (PT), trés relatorios parciais (RP) e o relatério final (RF). Estes produtos
serdo entregues conforme cronograma fisico apresentado a seguir, bem como a descri¢cao
do conteudo esperado para cada um desses produtos.

O andamento das etapas do trabalho sera comprovado, por meio de reunides
técnicas e da entrega de relatdrios parciais, contendo a descricdo das atividades realizadas e
fase de execugdo do projeto.

Os relatérios parciais deverdo conter a descricdo sucinta das atividades
desenvolvidas correspondentes a execucdo das etapas do projeto. Serdo inclusos fotos,
figuras e croquis de modo a retratar os resultados alcancados. As reunifes técnicas
acontecerdo concomitantemente a entrega dos relatérios e/ou a qualquer tempo, desde

que solicitado com 10 (dez) dias de antecedéncia.

7.1. Plano de Trabalho

O plano de trabalho (PT) deverd ser apresentado até o final do primeiro més apds a
assinatura do contrato, contendo a descri¢cdo sucinta de cada uma das atividades propostas

para a consecuc¢ao do objetivo proposto por esse projeto.

7.2. Relatorios Parciais (RP)

Serdo elaborados quatro relatérios parciais, que deverdo contemplar o conteldo de
todas as atividades executadas, com descricao dos métodos utilizados, resultados parciais e
interpretacdo de dados e produtos obtidos, da segunda, terceira e quarta etapas dos
trabalhos. O periodo de execucdo e prazo de entrega dos relatdrios parciais, conforme
apresentado a seguir no Cronograma Fisico. Esses relatérios deverdao ser entregues em 2
copias impressas, formato A4, e disponibilizadas em formato digital.

Os produtos esperados sdo sintetizados a seguir:

2% Etapa (Relatério Parcial 01): O relatério parcial 01 devera sistematizar as atividades
realizadas durante a segunda etapa do trabalho e conter no minimo as seguintes

informacdes:
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Sistematizacdo das informacdes ja existentes sobre geologia, hidrogeologia, pocos,

uso de dgua subterranea, dentre outros;
Base de dados cartografica georreferenciada em escala compativel ao propdsito do

projeto, sistematizando toda a informacgado levantada nessa etapa.

32 Etapa (Relatorio Parcial 02): O relatério parcial 02 devera sistematizar as atividades

realizadas durante a terceira etapa do trabalho e conter no minimo as seguintes

informacdes:

Sistematizacdo das informacdes piezométricas da area, com elaboracdao de mapa
potenciométrico com a definicdo das direcdes de fluxo das dguas subterraneas dos
aquiferos;

Sistematizacao das informacgdGes de exploracao das dguas subterraneas na Sub-Bacias
Jacaré-Guacu e Jacaré-Pepira;

Definicdo de pontos para a realizagao de ensaios de bombeamento com interferéncia
entre pocos e os resultados dos ensaios realizados;

Mapa de pontos de coleta de amostras de dgua subterranea e resultados analiticos
das analises quimicas realizadas e estudo hidrogeoquimico;

Calculo dos tempos de residéncia das aguas subterraneas.

42 Etapa (Relatorio Parcial 03): O relatério parcial 03 devera sistematizar as atividades

realizadas durante a quarta etapa do trabalho e conter no minimo as seguintes informacodes:

Descricdo detalhada do modelo hidrogeoldgico conceitual de fluxo das aguas
subterraneas na Sub-Bacias Jacaré-Guacu e Jacaré-Pepira, compilando informacgdes
levantadas nas etapas anteriores e que possibilitem o estabelecimento das condi¢des
de contorno e a geometria das unidades para a constru¢do do modelo numérico de
fluxo;

Elaboracdo do modelo numérico de fluxo, com apresentacao de modelo em regime
permanente para as condi¢Oes atuais de exploracdo das dguas subterraneas na area

de estudo.

52 Etapa (Relatorio Parcial 4): O relatério parcial 04 devera sistematizar as atividades

realizadas durante a quinta etapa do trabalho e conter no minimo as seguintes informacdes:
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e Simulacdo de cenarios de exploracdo dos aquiferos das Sub-Bacias Jacaré-Guacu e

Jacaré-Pepira, com diversos espagos temporais;

e A partir do cadastro de pogos devera ser proposta rede de monitoramento,
prioritariamente dirigida ao Sistema Aquifero Guarani. Serdo selecionados os pogos
adequados para a implantacdo da rede, procedendo, nos mesmos, completo
diagnodstico para esta finalidade e proposta a infraestrutura necessaria.

e Zoneamento das condi¢Oes de uso das dguas subterraneas com indicagao de areas
criticas quanto aos aspectos quantitativos e qualitativos;

e Recomendacgdes referentes a utilizacdo racional e protec¢ao das dguas subterraneas
para os municipios;

e Proposicdo de uma rede de monitoramento quali-quantitativo para os aquiferos

presentes nas Sub-Bacias Jacaré-Guacgu e Jacaré-Pepira.

7.3. Relatério Final (RF)

O relatdrio final consistird na apresentacdo das atividades realizadas e consolida¢do
dos principais resultados e conclusdoes dos RPs. Ele deverd ser impresso e entregue em 2
copias, e em formato digital. Também deverdo ser entregues: todos os materiais e
resultados obtidos durante o desenvolvimento do projeto (mapas em formato digital,
ambiente SIG, shapefiles, banco de dados, cépias de materiais digitais elaborados ou
adquiridos, como imagens de satélite e fotos aéreas);

Um relatdrio sintese com no maximo 80 paginas, editorado/diagramado devera ser

entregue para publicacao.
8. ESTIMATIVA DE CUSTOS E PRAZOS DE EXECUCAO

O custo total é de RS 530.891,15 (quinhentos e trinta mil, oitocentos e noventa e um
reais e quinze centavos) de acordo com o orcamento do ANEXO II.

9. CRONOGRAMA FISICO

As atividades deverdo ser executadas de acordo com previsao do cronograma fisico
do ANEXO I.
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