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APRESENTACAO

A exploracao de aguas subterrdneas no Estado de Sdo Paulo continua sendo realizada de forma
crescente e de dificil controle. A utilizacdo de aguas subterraneas para abastecimento publico
atinge percentuais entre 50% e 100% em 14 das 22 UGRHIs. Além desse uso, a maior
guantidade de pocos de captacdo das aguas subterraneas é relativa as solucdes alternativas de
abastecimento de &gua por usuarios privados, ou seja, para atendimento as demandas das
atividades industriais, comerciais, agricolas e usos domésticos.

Essa situacdo exige conscientizacdo e atuacado efetiva dos atores diretamente envolvidos no
processo de gestdo representados pelo poder publico, Estado e municipios, e a populacéo
usuaria destes recursos, de acordo com as premissas da Politica Estadual de Recursos
Hidricos.

Em complementagdo, em raz&o das especificidades dos mananciais subterraneos, o processo
de gestdo, deve estar calcado em adequado ferramental técnico representado por cartografias
geoldgicas e hidrogeoldgicas, que fornecam amplo conhecimento das caracteristicas dos
aguiferos, incluindo banco de pocos e outras informacdes desta natureza.

Hirata et al., na publicacdo “Mapa de aguas Subterrdneas do Estado de S&o Paulo” (SAO
PAULO, 2005) traduzem essas premissas numa proposta técnica de gestdo que,
resumidamente, é ilustrada na Figura 1.

Roteiro para execugédo de diagndéstico das aguas subterraneas nas areas potenciais de restricdo e controle no Estado de Séo Paulo
(Anexo da Deliberacdo CRH n° 259/2021)



GOVERNO DO ESTADO DE SAO PAULO
SECRETARIA DE INFRAESTRUTURA E MEIO AMBIENTE
CONSELHO ESTADUAL DE RECURSOS HIDRICOS

RECONHECIMENTO
REGIONAL E CADASTRO
DE POGOS

MAPA
GEOLOGICO

MAPA HIDROLOGICO

QUANTIDADE

Reconhecimento

de areas de maio . .
exploragao atual Determinagao
ou futura ou alta do regime de
densidade de fluxo e recarga
captagoes do aquifero

Avaliagao preliminar dos recursos
hidricos subterraneos
(determinagao das propriedades
hidraulicas do aqiiifero, da recarga
e do fluxo de base dos corpos
superficiais)

Programa de comunicagao social
para conscientizagao do usuario
da importancia das aguas
subterraneas

Programa final de avaliagao dos
recursos hidricos subterraneos
(baseado em monitoramento
operacional)

Programa de manejo das aguas
subterraneas (baseado em
avaliacao, fiscalizagao e outorga)

Mapa de Cadastro de
vulnerabilidade fontes

a contaminacao potenciais de
de aquifero contaminagao

Determinacgao das areas de
captura de fontes (pogo e
manancial) de aguas subterraneas
e perimetro de protegao

Avaliagao de perigo
da contaminagao das
aguas subterraneas

Investigacgao das
atividades geradoras de
contaminagao (passivo
ambiental)

Avaliagao de risco a saude
humana e ambiental das areas
comprovadas de contaminagao

Medidas correlativas da fonte,
solo e agua subterranea

Medidas de protegao das aguas
subterraneas (tratamento de
efluente, controle e ordenamento
territorial)

Monitoramento de rotina do nivel e
qualidade da agua subterranea

Figura 1. Gestdo das aguas subterraneas (Fonte: SAO PAULO, 2005)
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E possivel tracar um paralelo entre a proposta mostrada na Figura 1 os resultados alcan¢ados
no Estado como, por exemplo, um primeiro levantamento e reconhecimento regional da geologia
e hidrogeologia realizado pelo DAEE, entre 1972 e 1982, com o projeto denominado Estudos de
Aguas Subterraneas no Estado de S&o Paulo, que serviu de base para a construcdo do Mapa
mencionado no paragrafo anterior.

Mais recentemente, complementando esta fase de reconhecimento regional, a publicacéo
“Aguas Subterraneas no Estado de S&o Paulo - Diretrizes de Utilizacdo e Protecdo (DAEE;
UNESP, 2013)”, indica 23 areas englobando 82 municipios que apresentam situacdes com
potencial comprometimento do recurso hidrico subterraneo e que podem exigir orientacdes
especificas de gestdo e uso racional. A identificacdo dessas areas considerou a densidade de
pocos e evidéncias que podem indicar cenarios de superexplotacdo dos aquiferos ou de
alteracdo da qualidade da agua subterranea.

Nessas areas consideradas potencialmente criticas, com indicios de comprometimento
localizado da disponibilidade hidrica subterranea, pode haver necessidade de implementacao de
medidas especificas de protecdo, de controle e/ou restricAo do uso da agua subterranea,
incluindo maior fiscalizac&o ou restricdo das atividades potencialmente poluidoras.

A implementacdo de medidas protetivas, ou restritivas, possui respaldo na legislacédo especifica
de &guas subterrdneas (Lei Estadual n° 6.134/88 e Decreto Estadual n° 32.955/91) e a
Deliberagdo CRH n° 52/2005 fornece diretrizes e procedimentos para definicdo de areas de
restricdo e controle da captacdo e uso das aguas subterrAneas, bem como estabelece a
classificacdo de areas de restricdo e determina, em seu Artigo 1°, 81° que a delimitacdo das
Areas de Restricdo e Controle sera estabelecida com o apoio de estudos hidrogeologicos de
detalhe.

No Estado, alguns locais ja foram objeto de estudos desta natureza e o DAEE foi encarregado,
por indicacdo da Camara Técnica de Aguas Subterraneas (CTAS) do Conselho Estadual de
Recursos Hidricos (CRH) para a execucao de tais estudos. Os estudos pioneiros, em carater
piloto, foram iniciados em 2007 e, desde entdo, ja foram avaliadas as seguintes localidades:
Bairro de Jurubatuba, na Zona Sul de Sdo Paulo/SP; em S&o José do Rio Preto, no perimetro
urbano de Bauru e no Eixo Jacarei- Sdo José dos Campos-Cacapava.

Por fim, o sucesso na implantacdo da Politica e do Sistema Integrado de Gerenciamento de
Recursos Hidricos requer, entre outras medidas eficazes, que haja homogeneidade no contetdo
e na qualidade dos diagnosticos das aguas subterr@neas. Com esta finalidade a CTAS,
apresenta um Roteiro para determinar 0os requisitos minimos para execucao dos diagnosticos
das aguas subterraneas nas areas potenciais a implementacdo de Medidas de Restricdo e
Controle do Uso das Aguas Subterraneas.
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1. OBJETIVO

Este Roteiro tem como objetivo principal estabelecer escopo e procedimentos minimos
necessarios a execucdo de Diagnostico Hidrogeologico de Detalhe em Area Potencial de
Restricdo e Controle do Uso da Agua Subterranea (ARC-PO) no Estado de S&o Paulo, visando a
confirmacdo quanto a necessidade ou ndo de implementar medidas restritivas do uso da agua
subterranea, bem como definir proposi¢cées especificas para gestdo e uso racional dos recursos
hidricos.

2. APLICACAO

O Roteiro é aplicavel a execugdo de Diagnostico da Agua Subterranea no Estado de S&o Paulo,
prioritariamente, nas areas indicadas na publicacdo do DAEE (Figura 2) “Aguas Subterraneas no
Estado de S&o Paulo - Diretrizes de Utilizacdo e Protecdo (DAEE; UNESP, 2013)”, porém,
passivel de aplicacdo para a mesma finalidade em outras localidades do Estado de S&o Paulo,
por determinacdo de gestores da administracdo publica municipal ou estadual, do Comité de
Bacia Hidrografica e/ou do Conselho Estadual de Recursos Hidricos, em funcdo da preméncia de
avaliar a necessidade ou ndo de implementar medidas especificas de gestdo e/ou de controle do
uso das aguas subterraneas.
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Figura 2 — Areas com indicacdo para execucdo do diagnostico hidrogeoldgico de detalhe (Fonte:—
DAEE; UNESP, 2013).

As areas definidas pelo DAEE na Figura 2 abrangem parte ou a totalidade do territorio dos

municipios relacionados no Quadro 1.
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Quadro 1 - Areas potenciais de restricdo e controle, e municipios correlatos, para execu¢ido de
diagnostico hidrogeolégico de detalhe, segundo DAEE e UNESP (2013)

Area Municipios total ou parcialmente inseridos Grupo
1 Séao Pguloz,~Barueri, Carapicuiba, Coti?, Diadema, Embu, Guarulhos,,Maué,NOsasco, Santana de A
Parnaiba, Sao Bernardo do Campo, S&o Caetano do Sul, Santo André Tabo&o da Serra
2 Jacarei®, Sao José dos Campos’, Cagapava' A
3 Sorocaba B
4 Itu B
5 Jundiai, Varzea Paulista B
6 Campinas, Hortolandia, Paulinia, Sumaré, Valinhos, Vinhedo, A
7 Capivari, Rafard C
8 Americana, Limeira, Nova Odessa, Santa Barbara D’Oeste Cc
9 Sé&o Carlos, Brotas, Ibaté, ltirapina B
19 Araraquara4, Ameérico Brasiliense A
11 Mat&o, Dobrada C
12 Jau C
13 Baurul, Agudos, Pederneiras, Piratininga B
14 Marilia, Vera Cruz Cc
15 Ribeirdo Preto® A
16 Monte Alto, Vista Alegre do Alto, Pirangi, Taiagu, Fernando Prestes C
17 Catanduva, Catigu4, Elisiario, Pindorama, Palmares Paulista, Tabapud, Novais B
18 Olimpia, Severinia C
19 Séo {JOSé do Rio Preto’, Guapiagu, Ipigua, Balsamo, Mirassol, Neves Paulista, Cedral, Jacy, Bady A
Bassitt
20 Votuporanga, Valentim Gentil B
21 Presidente Prudente, Alvares Machado, Anhumas, Indiana, Pirapozinho, Regente Feijo B
22 Teodoro Sampaio C
23 Euclides da Cunha, Rosana Cc
24 Monte Azul Paulista® A

*Municipios com diagnéstico hidrogeoldégico concluido: S&o José do Rio Preto, Bauru, Jacarei e S&o0 José dos Campos, bem como Cacapava que
néo foi destacado no mapa da Figura 2.

’No municipio de S&o Paulo foi realizado diagndstico hidrogeoldgico apenas na regido de Jurubatuba, na Zona Sul do municipio, havendo
indicacdo de realizacdo de diagndstico com outras abrangéncias. O Comité de Bacia do Alto Tieté também realizou um diagnéstico hidrogeoldgico
com area de abrangéncia na bacia, bem como na microbacia do Rio Baquirivu e que poderd demandar novos diagnésticos de detalhe.

%0 CBH-Pardo instituiu a Area de Restricio e Controle Temporarios que tem sido periodicamente ratificada pelo CRH, visando disciplinar a
perfuracdo de pogos de acordo com zoneamento estabelecido no perimetro urbano de Ribeirdo Preto. H& necessidade de estudos
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complementares com objetivo de avaliar a efetividade das restricées aplicadas e a eventual revisdo do zoneamento e/ou das medidas protetivas e
de restri¢cdo aplicadas, bem como de implementar um programa de monitoramento.

“Ha empreendimento FEHIDRO aprovado pelo CBH-TJ (UGRHI 13) intitulado “Estudo e Diagndstico hidrogeolégico no municipio de Araraquara -
Subsidios de protegao e utilizagédo e controle do uso das dguas subterraneas”, encontra-se na fase do processo licitatério no DAEE.

*Municipio no incluido nas areas definidas pelo DAEE (DAEE; UNESP, 2013), mas em razao de teores elevados de nitrato, ha Area de Restricao
e Controle Temporarios estabelecida pela Portaria DAEE n°® 1066 de 27 de marco de 2015. H4 empreendimento do CBH - TG para ampliagdo do
diagnéstico hidrogeol6gico com vistas ao estabelecimento de medidas especificas de gestéo e adequagao do carater temporario das restrigées.

®Grupo de areas potenciais de restricio e controle como critério de priorizacéo para execucéo dos diagndsticos hidrogeolégicos, conforme prazos
estabelecidos na Deliberacdo CRH que aprova este roteiro.

3. PREMISSAS

Este Roteiro devera ser considerado na elaboragdo dos Termos de Referéncia e/ou dos Planos
de Trabalho dos Diagnésticos Hidrogeolégicos de Detalhe no Estado de Sé&o Paulo,
principalmente, se relacionados a empreendimentos financiados com recursos do FEHIDRO.

O Roteiro apresenta os critérios e especificacbes gerais e minimas para execucao dos
diagndsticos hidrogeoldgicos. Desse modo, 0S responsaveis técnicos pela contratacao,
fiscalizacdo e/ou execucdo dos diagnosticos poderdo detalhar as especificacbes ora
apresentadas e/ou incluir atividades e produtos adicionais no desenvolvimento dos diagnésticos.

As especificidades de cada area critica ndo estdo consideradas nos termos gerais deste Roteiro
e, desse modo, deverdo ser consideradas na execugdo do diagndéstico hidrogeoldgico, por meio
de detalhamento da contextualizacdo do problema e/ou dos objetivos especificos do diagndstico,
bem como por atividades complementares as descritas neste Roteiro.

Os responsaveis técnicos pelo planejamento e fiscalizacdo do diagndstico hidrogeoldgico deverao
estabelecer os requisitos de composicdo das equipes principal e de apoio necessarias a
execucao dos trabalhos. Estabelece-se, entretanto, que a Responsabilidade Técnica Principal e a
Coordenacdo Geral devam ser exercidas, sempre, por profissional sénior com especializacéo
(Mestrado ou Doutorado) na area de Hidrogeologia com experiéncia comprovada na coordenacao
e/ou atuacao de estudos hidrogeolégicos com escopo e abrangéncia similares.
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4. AREA DE ABRANGENCIA E ESCALA DE TRABALHO

O estudo do DAEE (DAEE; UNESP, 2013) que indicou a necessidade de diagnésticos
hidrogeoldgicos especificos foi realizado com abrangéncia para todo o Estado de Sao Paulo, com
escala 1:250.000 das bases cartograficas. Desse modo, considera-se que estudos com
abrangéncia para toda UGRHI e/ou com escala regional (inferior a 1:200.000) ja estdo atendidos
pelo diagndstico estadual realizado pelo DAEE.

Recomenda-se que os diagndsticos hidrogeoldgicos das areas potencialmente criticas sejam
realizados em escala de detalhe. A abrangéncia dos estudos devera ser definida pelos
responsaveis técnicos e estar especificada no Termo de Referéncia de contratacédo e/ou no Plano
de Trabalho do diagndstico.

A area de abrangéncia podera variar de um diagndstico para outro em funcgéo: das caracteristicas
do problema; do modelo de contratacdo e/ou gestdo do estudo; e da area potencialmente critica
identificada pelo estudo do DAEE (DAEE; UNESP, 2013).

A abrangéncia dos diagnésticos podera ser definida por limites politicos municipais, por limites
hidrolégicos de sub-bacias hidrograficas, por limites hidrogeoldgicos relacionados ao corpo
hidrico subterraneo e/ou por ocupac¢éo, por exemplo, limitado ao perimetro urbano do municipio.
Em qualquer caso, os limites da area de estudo deverdo conter os divisores de agua das bacias
ou subbacias hidrogréficas especificas.

Recomenda-se que a escala de trabalho seja proporcional a area de abrangéncia do estudo, ou
seja, para area de abrangéncia superior a 500 km? sugere-se escala entre 1:100.000 a
1:200.000. Assim, para area de abrangéncia inferior a 500 km?, sugere-se escala de detalhe
maior que 1:100.000, o que podera ser viabilizada a partir de cartas planialtimétricas
eventualmente existentes nos municipios estudados.

Ressalta-se que a escala de visualizacdo dos produtos cartograficos podera ser reduzida para
producdo de documentos (digitais) em tamanho de impressdo A3 ou A4. As escalas acima
referem-se a resolucao da base de dados para construcao dos produtos cartograficos.

5. ESCOPO GERAL DO DIAGNOSTICO HIDROGEOLOGICO DE DETALHE

O Diagnéstico Hidrogeoldgico visando a confirmagdo quanto a necessidade ou ndo de
implementar medidas restritivas do uso da agua subterrdnea, bem como a definicdo de
proposicdes especificas para gestdo e uso racional dos recursos hidricos devera ser estruturado
em cinco modulos de execucgédo das atividades:

Levantamento de dados e de bases cartograficas;

Caracterizacao da geologia e hidrogeologia;

Avaliacao da quantidade da 4gua subterranea;

Avaliacdo da qualidade da agua subterranea;

Proposicao de medidas especificas de gestao dos recursos hidricos.

Roteiro para execugédo de diagndstico das dguas subterraneas nas areas potenciais de restricdo e controle no Estado de Séo Paulo
(Anexo da Deliberacdo CRH n° 259/2021)



6. ESCOPO ESPECIFICO PARA DESENVOLVIMENTO DOS MODULOS DE ATIVIDADES

bY

Neste item est4d apresentado o escopo minimo necessario a execucdo do Diagnostico
Hidrogeoldgico, com atividades especificadas para os cinco médulos de execucéao:

6.1.Levantamento de dados e de bases cartograficas

Objetivo: identificar e obter elenco de dados de interesse pré-existentes, em fontes publicamente
disponiveis e/ou fornecidas por instituicdes e parcerias locais, bem como pela producdo de dados
primarios inéditos por execucdo de atividades em campo, visando a realizacdo dos modulos de
avaliagéo.

6.1.1. Consolidar banco de dados de captacdes subterraneas

As captacOes subterraneas sdo predominantemente pogos tubulares, mas podem compreender
também pocos escavados (pocos cacimbas) e nascentes.

Os dados de captacdOes subterraneas compreendem um amplo conjunto de registros cadastrais
(identificacao do local da captacéo), técnicos (geologicos e construtivos) e de uso (vazao, regime
de producéao, finalidade de uso, etc.) que correspondem aos dados de maior relevancia para o
desenvolvimento do diagndéstico hidrogeoldgico.

Os principais registros necessarios ao desenvolvimento dos modulos de avaliacdo sdo os
seguintes: coordenadas geograficas do ponto da captacdo; vazdo de bombeamento; regime de
producdo (h/dia e dia/ano); finalidade de uso; tipo de captacdo (pogo tubular, cacimba ou
nascente); e profundidade do poco.

Caso o diagnostico ocorra em um contexto hidrogeoldgico de mais de um aquifero, é importante o
registro de qual aquifero € captado pelo poco. Por vezes, os dados de profundidade e/ou
localizacéo do poco permitem interpretar o aquifero captado pelo poco.

Outros registros necessarios, mas comumente disponiveis a apenas uma parcela dos pocos, séo:
perfilagens geofisicas; descrigcdo litoldgica; interpretacdo estratigréfica; e dados construtivos, tais
como: diametro da perfuracao; diametro do revestimento; intervalo do revestimento; intervalo das
secoOes filtrantes e/ou do perfil ndo revestido (perfuracdo em rocha); dados de testes de
bombeamento; dados de parametros hidraulicos e dados analiticos de qualidade das aguas.

Os dados técnicos dos pocos sdo importantes aos méodulos de avaliacdo para: elaborar ou
detalhar o modelo conceitual hidrogeolégico; reconhecer a geometria do aquifero e, assim,
quantificar as reservas hidricas subterraneas; obter dados de parametros hidraulicos necessarios
ao reconhecimento das potencialidades hidricas; subsidiar, quando aplicavel, a elaboracdo de
modelos numéricos, entre outras aplicacdes.

Caso o diagndstico hidrogeolégico tenha foco em potencial restricdo por problema de qualidade
das &guas subterraneas, é imprescindivel que o banco de dados dos pog¢os tenha um robusto
conjunto de dados analiticos de qualidade das aguas e, sobretudo, das substancias quimicas de
interesse relacionadas ao problema em questdo. Aléem dos dados analiticos relativos ao
problema, ha também a necessidade de dados hidroquimicos da qualidade natural para
compreensao das alteracdes fisico-quimicas e qualitativas das aguas em decorréncia do cenario
de contaminacao.

Somente como indicagdo, o levantamento dos dados de captacdes subterrdneas podera ser
realizado nas seguintes fontes:
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e DAEE - relativo ao cadastro de usuérios outorgados para captacdo de agua subterranea e ao
cadastro técnico de pocos (antigo SIDAS);

e CPRM — consulta ao SIAGAS (Sistema de Informacées de Aguas Subterraneas) disponivel
em http://siagasweb.cprm.gov.br/

e CBH - cadastro de usuarios de agua subterranea, eventualmente organizado e consistido pelo
Comité de Bacia Hidrogréfica;

e Cadastros proprios de usuérios privados da agua subterrdnea; empresas de saneamento
usuarias de agua subterranea para abastecimento publico; empresas de perfuracédo de pocos;

e Cadastramento em campo — consulta direta aos usuarios por meio de levantamento censitario
em campo.

A consolidacdo do banco de dados das captacfes subterraneas possibilitard reconhecer e
organizar o conjunto de registros obtidos pelos executores do diagndéstico, bem como reconhecer
as lacunas e/ou inconsisténcias de dados que deverdo ser equacionadas com a obtencédo e
novos dados primarios por atividades de campo.

6.1.2. Consolidar banco de dados de fontes potenciais de contaminacao

As fontes potenciais de contaminacédo compreendem as atividades antropicas com potencial para
gerar carga contaminante ao subsolo e podem estar relacionadas a fontes pontuais ou difusas de
contaminagao.

As fontes de contaminacdo difusas ndo geram plumas de contaminacao claramente definidas,
mas normalmente afetam uma area (e, portanto, um volume) muito maior do aquifero. As fontes
de contaminacdo pontuais geralmente produzem plumas claramente definidas e mais
concentradas. No entanto, quando as atividades poluentes de origem pontual sdo pequenas e
multiplas, acabam representando, no final, uma fonte basicamente difusa no que diz respeito a
identificacéo e ao controle.

A indicacdo metodoldgica para cadastramento e classificacdo das atividades com potencial de
gerar carga contaminante ao subsolo estd descrita no guia disponibilizado pelo Banco Mundial
(FOSTER et al., 2006) intitulado “Protecédo da qualidade da agua subterrdnea: um guia para
empresas de abastecimento de agua, 6rgdos municipais e agéncias ambientais”.

No Estado de S&o Paulo, a principal base de dados sobre esse tema é o Sistema de Fontes de
Poluicdo (SIPOL), organizado e gerenciado pela CETESB e que consolida as atividades
econdbmicas com exigéncia de licenciamento ambiental para sua operacdo e, geralmente,
correspondem as fontes pontuais com potencial de gerar carga contaminante.

A “Relacéo de Areas Contaminadas e Reabilitadas”, gerenciada e disponibilizada pela CETESB
(https://cetesh.sp.gov.br/areas-contaminadas/relacao-de-areas-contaminadas/) também  sdo
registros que devem constituir o banco de dados, uma vez que a contaminacao do solo e/ou da
agua subterranea podem ocorrer nas atividades incluidas nesta relacao.

Ressalta-se que as “Areas Reabilitadas” também sdo relevantes nos diagnosticos
hidrogeoldgicos, pois, o processo de Gerenciamento de Areas Contaminadas possibilita a
aplicacdo de medidas institucionais para controle do risco a saude humana, mantendo-se
contaminada uma parcela do aquifero e, desse modo, com restricdo a determinados tipos de uso.

O SIPOL conta com dados de localizacdo por endereco, entretanto, o georreferenciamento das
atividades devera ocorrer no ambito do diagnéstico hidrogeolégico para possibilitar o
desenvolvimento do modulo de avaliacdo. A Relacdo de Areas Contaminadas e Reabilitadas
dispde de dados de coordenadas geograficas (georreferenciamento) das atividades.

Roteiro para execugédo de diagndstico das dguas subterraneas nas areas potenciais de restricdo e controle no Estado de Séo Paulo
(Anexo da Deliberacdo CRH n° 259/2021)

10


http://siagasweb.cprm.gov.br/
https://cetesb.sp.gov.br/areas-contaminadas/relacao-de-areas-contaminadas/

As fontes difusas com potencial de gerar carga contaminante, em geral, sdo delimitadas por
poligonos correspondentes ao zoneamento de uso e ocupacao do solo e, desse modo, o cadastro
ocorre por mapeamento (cartografia).

bY

Os registros fundamentais a elaboracdo do banco de dados das fontes potenciais de
contaminacdo sao: localizacdo (georreferenciamento) e o tipo de atividade. Secundariamente,
registros como porte da atividade e tipo de substancias manipuladas, podem contribuir com o
detalhamento do cadastro.

Esta atividade, a critério dos responsaveis técnicos pelo estudo, podera contar com levantamento
censitario em campo, visando atender eventuais especificidades dos objetivos e/ou da
problemética da area do diagndéstico hidrogeoldégico.

6.1.3. Identificar e obter bases cartograficas e elaborar mapas tematicos

A obtencdo de bases cartograficas tem como objetivo constituir o Sistema de Informacfes
Geogréficas (SIG) do estudo, visando a elaboracdo dos produtos cartograficos necessarios ao
desenvolvimento dos moédulos de avaliacdo e que constituirdo 0os mapas tematicos e de
resultados do diagnéstico hidrogeoldgico.

No Estado de S&o Paulo, destaca-se o DataGEO (Sistema Ambiental Paulista.
https://datageo.ambiente.sp.gov.br) gerenciado pela Coordenadoria de Planejamento Ambiental
(CPLA), vinculada a Secretaria de Infraestrutura e Meio Ambiente, como fonte para diversas
bases cartogréficas, em diversas escalas, de interesse ao diagndstico. No entanto, ha uma
grande diversidade de fontes publicamente disponiveis que fornecem acesso a metadados,
imagens, ortomosaicos e cartografias digitais necessarias ao diagnéstico hidrogeoldégico.

As principais bases cartograficas de interesse a serem obtidas em arquivos de metadados
(shapefiles) sao:

Topografia, relevo e declividade;

Divisédo politica,

Zoneamento de uso e ocupacéo do solo;

Mapa de arruamento e rodovias;

Hidrografia e delimitacdo das unidades de gerenciamento de recursos hidricos (bacias e sub-

bacias hidrograficas);

e Bases cartograficas de caracterizacdo do meio fisico (geologia, geomorfologia, pedologia,
aquiferos, etc.);

e Bases cartograficas do clima (zoneamento de isoietas, localizacdo de estacdes

hidroclimatoldgicas, classificacéo climatica, etc.)

Todas as bases cartograficas, bem como os produtos cartograficos resultantes deverdo estar
organizados no Sistema de Informacdes Geograficas (SIG), de modo que, ao final do diagndstico
possam ser disponibilizados em formato editavel, passiveis de utilizacdo e edicdo para futuras
aplicacbes na gestdo dos recursos hidricos pelos diversos atores da administracdo publica
estadual e municipal, dos usuarios de recursos hidricos e da sociedade civil em geral.
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6.1.4. Identificar e obter dados diversos, necessarios aos modulos de avaliacdo

O desenvolvimento dos modulos de avaliagdo da quantidade e qualidade da agua subterranea
pode depender de dados complementares para caracterizacdo de aspectos socioecondémicos
e/ou de caracterizagcdo do meio fisico.

Dados comumente levantados na caracterizacdo da area em avaliacdo sdo: hidroclimatolégicos
(pluviosidade, temperatura, insolacdo, etc.); fluviométricos (area de contribuicdo de bacia
hidrografica, vazdes de fluxo, etc.); dos servicos de saneamento (producéo e distribuicdo de agua
pelo sistema publico; cobertura da coleta e tratamento de esgoto, etc.); de processos minerarios;
de censos domiciliares e agropecuarios do IBGE.

Os responsaveis técnicos pelo planejamento e/ou execucdo do diagndstico hidrogeoldgico
deverdo definir sobre quais tipos de dados seréo ser levantados, bem como as respectivas fontes
a serem consultadas para obtencéo dos dados.

6.1.5. Produzir dados primarios em atividades de campo

A producéo de dados primarios € usual e, eventualmente, imprescindivel para desenvolvimento
do diagndstico hidrogeoldgico. Entretanto, a definicdo acerca de: quais e quantos dados devem
ser produzidos; o método de execucdo da atividade; os critérios de selecdo dos locais para
determinacdo dos dados em campo; a abrangéncia do levantamento, entre outros aspectos nao
podem ser determinados de forma geral a todos os diagnosticos.

A producdo de dados priméarios deve atender aos objetivos especificos de cada diagndstico
hidrogeoldgico, bem como devem ser definidos em funcdo das especificidades dos dados
disponiveis e das lacunas de informagfes sobre a area a ser avaliada.

Os responsaveis técnicos pelo planejamento e/ou execucdo do diagndéstico hidrogeoldgico
deverdo definir sobre: os dados primarios a serem produzidos, o escopo das atividades, as
especificacdes técnicas e metodoldgicas de execucao.

As atividades que podem estar elencadas no escopo do diagnéstico hidrogeoldgico para
obtencao de dados primarios (mas nédo se limitando a) sao:

Levantamento geofisicos em superficie e/ou no interior de pocos;

Levantamento altimétrico dos pocgos cadastrados;

Mapeamento geolbgico-estrutural em campo;

Cadastramento censitario de pocos e/ou de outros registros de interesse;

Sondagens investigativas e instalacao de pocos;

Ensaios de bombeamento para determinacdo de parametros hidraulicos;

Monitoramento remoto e/ou automatizado de nivel de agua e/ou de parametros fisico-
quimicos;

Coleta de amostras de agua para analises quimicas e/ou isotopicas;

e Mapeamento de fluxo subterrdneo com tragadores.
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6.2.Caracterizacéo da geologia e da hidrogeologia

Objetivo: elaborar mapas tematicos e textos explicativos para caracterizacdo da geologia,
envolvendo o0s aspectos litoldgico, estrutural e estratigrafico, visando a caracterizacdo da
hidrogeologia com foco na delimitacdo da geometria do(s) aquifero(s), da hidroestratigrafia e dos
fatores que possam influenciar a infiltragdo, o armazenamento, o fluxo e/ou a qualidade da agua
subterranea.

6.2.1. Indicacdo metodoldgica para caracterizacdo da geologia e da hidrogeologia

O diagndstico hidrogeoldgico estad embasado em diversos fatores ambientais e socioeconémicos,
entretanto, a geologia representa o aspecto do meio fisico fundamental e preponderante e requer
uma caracterizacao tridimensional em escala compativel ao detalhamento proposto na avaliacéo,
pois, a delimitacdo do(s) aquifero(s) dependera do reconhecimento da geologia e da estratigrafia.

Os levantamentos de dados e de bases cartograficas deverdo possibilitar a caracterizacdo da
geologia e da hidrogeologia, pois contém aspectos e elementos de conhecimento fundamentais
para o desenvolvimento dos modulos de avaliacdo da quantidade e qualidade da &gua
subterranea. Os levantamentos de dados devem considerar extensa revisdo bibliografica em
trabalhos cientificos e estudos académicos, visando obter o estado da arte do conhecimento
sobre esses temas ha area sob avaliacéo.

Os mapas geologicos regionais atualmente disponiveis em versdes digitais apresentam escalas
de 1:750.000 (CPRM) e 1:250.000 (DAEE; UNESP, 2013), disponiveis no DataGEO. A depender
da escala de trabalho do diagnéstico hidrogeologico e da disponibilidade de dados, o mapa
geoldgico devera ser elaborado pela compilacdo de trabalhos cientificos e estudos académicos
desenvolvidos em escala de detalhe (escalas de 1:10.000 a 1:100.000), possivelmente,
requerendo a digitalizacdo de mapas geoldgicos para compor um mosaico inédito, na maior
escala disponivel.

Dados geologicos e geofisicos de subsuperficie, proveniente da perfuracdo de pocos e/ou de
levantamentos de prospecc¢fes geofisicas, sao significativas contribuicbes para reconhecimento
da estratigrafia.

O mapa de aquiferos, produto do diagnéstico hidrogeol6gico, deve derivar do mapa geoldgico e,
guando aplicavel, devera considerar a delimitacdo dos aquiferos de formacdes geologicas ndo
aflorantes, visando a caracterizacdo e delimitacdo da geometria dos corpos hidricos com
ocorréncia subjacentes a outras formacdes geoldgicas.

Os produtos da caracterizagcéo da geologia e da hidrogeologia devem incluir:

e Mapa geoldgico e mapa de aquiferos;

e Secbes geologicas;

e SecOes hidroestratigraficas, quando aplicavel a delimitacdo de diferentes aquiferos em
profundidade;

e Mapas de isOpacas e/ou de espessura saturada, quando aplicavel a aquiferos sedimentares;

e Mapas de distribuicdo de parametros hidraulicos (vazdo de producdo dos pocgos; capacidade
especifica; transmissividade);

e Estatisticas de dados técnicos dos pocos e de parametros hidraulicos do(s) aquiferos(s);

e Mapa(s) potenciométrico(s) e, se aplicavel, com variacio temporal para avaliacdo da evolugao
da piezometria do aquifero;
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e Delimitacdo das areas de recarga e descarga do(s) aquifero(s) em avaliacao;
e Texto explicativo da caracterizagcédo da geologia e da hidrogeologia.

Em condicdes especificas e mediante a disponibilidade de dados, considerar a elaboracdo dos
seguintes produtos:

e Graficos de correlacdo de niveis estaticos por data;

e Curvas de frequéncia acumulada das capacidades especificas por aquifero e/ou por
posicionamento geografico em relacdo a condicionantes estruturais, principalmente para
diagnosticos de aquiferos fissurais;

e Modelo geoldgico/hidrogeoldgico conceitual tridimensional.

Os produtos da caracterizacao da geologia e da hidrogeologia devem possibilitar a elaboracéo do
“‘Modelo Conceitual de Fluxo Subterraneo” contendo a descrigdo de como ocorrem 0S processos
de infiltrac&o, recarga, circulagdo e descarga das aguas subterraneas, bem como demonstragéo
por métodos graficos (figura, desenho, secéo vertical e/ou bloco diagrama).

O modelo conceitual de fluxo subterraneo podera ser simulado por modelagem numérica com a
utilizacdo de programas computacionais que desenvolvem as equacdes diferenciais que
descrevem matematicamente o movimento da 4gua subterrdnea no meio poroso.

6.3.Avaliacdo da quantidade da agua subterranea

Objetivo: quantificar, por meio de um conjunto de atividades, as parcelas de composi¢cdo do
balanco hidrico visando a avaliacdo do comprometimento das reservas hidricas subterréneas e a
confirmacédo da ocorréncia ou ndo de superexplotacdo do aquifero ou de parte do aquifero objeto
do diagnostico.

6.3.1. Indicacdo metodoldgica para avaliacdo da quantidade da dqua subterranea

A avaliacdo da quantidade da agua subterranea devera compreender a estimativa da recarga
e/ou das reservas (renovavel, permanente e explotavel), das demandas (captacdo das aguas
subterraneas) e da disponibilidade hidrica efetiva. Essas estimativas correspondem as parcelas
de agua armazenada ou em circulacdo no aquifero e que deverdo ser utilizadas no céalculo do
balanco hidrico que embasara a avaliacdo da quantidade e a confirmacdo quanto a existéncia ou
nado de superexplotacdo do aquifero.

Y

A recarga natural corresponde a parcela das precipitagcdes pluviais que se infiltra no solo e
consegue atingir o aquifero; e a recarga total do aquifero deve considerar também o aporte por
infiltracdes induzidas por influéncia antropica em virtude das perdas fisicas das redes de
distribuicdo de agua e por vazamentos das redes de esgotamento sanitario ou a infiltracao
proveniente das fossas sanitarias. A recarga do aquifero pode ser considerada equivalente a
reserva renovavel, enquanto o volume de agua armazenado no aquifero ao longo do tempo

geoldégico por fluxos regionais com tempo de transito milenares, corresponde a reserva
permanente.

O célculo da recarga e/ou das reservas deve ser realizado por métodos utilizados nos
diagnosticos hidrogeologicos similares descritos em trabalhos publicamente disponiveis
(CONICELLI et al., 2021; DAEE, 2015; 2014; CONICELLI, 2014; ANA, 2012; SAO PAULO, 2011;
2009) e/ou por métodos consagrados descritos na literatura especifica.
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A estimativa da demanda podera estar embasada nos dados de volume captado pelos pocos
relacionados no banco de dados consistido no diagnéstico e/ou em outros métodos de estimativa
de evolucédo das demandas hidricas subterraneas. E imprescindivel que as demandas hidricas
subterraneas estejam georreferenciadas e as vazdes de captacado sejam individualizadas por
ponto de captacéo (poc¢os tubulares ou cacimbas).

Devido a grande extensdo lateral dos aquiferos e os elevados volumes de reserva permanente,
dificilmente a utilizacdo desses reservatorios subterraneos demonstra elevado comprometimento
da reserva total. Entretanto, o adensamento de pocos em determinadas regifes, sobretudo nos
perimetros urbanos dos municipios, pode implicar em elevado comprometimento das reservas ou
mesmo em condi¢do de superexplotacdo em determinados setores do aquifero. Por essa razéo, a
regionalizacdo das demandas é imprescindivel no calculo do balanco hidrico.

A disponibilidade hidrica efetiva corresponde ao resultado da diferenca entre a recarga e a
demanda, calculada por método que possibilite a regionalizacdo das entradas (recarga) e saida
(captacao ou demanda). Recomenda-se o método empregado em diagndsticos similares (DAEE,
2015; 2014; CONICELLI, 2014), podendo, entretanto, recorrer a aplicacdo de outras metodologias
gue possam determinar a parcela de agua disponivel para o uso futuro.

A reserva explotavel compreende o volume de 4gua passivel de ser captada para atendimento da
demanda. Essa parcela de agua pode ser equivalente a disponibilidade hidrica ou, ainda,
considerar outros fatores a serem justificados por especificidades da area em avaliacdo. O
conceito principal da reserva explotavel é o volume disponivel para uso, tal que ndo provoque a
superexplotacdo do aquifero e ndo comprometa as funcdes ecossistémicas desempenhadas pela
agua subterranea no contexto ciclo-hidrogeoldgico em avaliagéo.

Os principais produtos da avaliacdo da quantidade da agua subterranea sao:

Demonstracéo dos célculos do balanco hidrico;

Mapa do zoneamento da recarga;

Mapa do zoneamento da captacdo da agua subterranea (demanda);

Mapa da disponibilidade hidrica efetiva e/ou zoneamento das reservas explotaveis;
Confirmacgéo da existéncia ou ndo de superexplotacao;

Mapa da delimitacdo da area com superexplotacao, se confirmado esse resultado;
Texto explicativo dos métodos empregados e dos resultados alcancados;

Os responsaveis técnicos pelo planejamento e/ou execucdo do diagndstico hidrogeoldgico
poderdo definir outros produtos e atividades visando complementar a avaliacdo da quantidade da
agua subterranea, em funcdo das especificidades da area em investigacdo e/ou do problema
objeto do diagndstico hidrogeoldgico.

6.4.Avaliacdo da qualidade da agua subterranea

Objetivo: caracterizar a hidrogeoquimica natural da agua subterrdnea e, quando aplicavel,
confirmar a ocorréncia e delimitacdo do comprometimento de parte da reserva hidrica
subterréanea por fatores relacionados a alteragdo da qualidade das 4guas por meio de atividades
econdmicas, com foco na caracterizacdo dos processos responsaveis pela contaminacdo ou
alteracao da qualidade natural.
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6.4.1. Indicacdo metodoldgica para caracterizacdo hidrogeoquimica e da qualidade natural
da dqua subterranea

A caracterizacdo hidrogeoquimica e da qualidade natural da agua subterrdnea devera ser
realizada por extensa revisdo bibliografica em trabalhos cientificos e estudos académicos, bem
como pelos dados do monitoramento realizados pela CETESB e os resultados de qualidade da
agua bruta do SISAGUA (Vigilancias municipais) e das concessionarias ou departamentos de
aguas, se disponiveis para a area em avaliacdo, visando obter o estado da arte do conhecimento
sobre o tema.

A critério dos responsaveis técnicos pelo planejamento e/ou execucdo do diagndstico
hidrogeologico, a avaliagdo poderd ser complementada por coleta de amostras em uma malha
selecionada de pocos, visando ampliar o conjunto de andlises quimicas disponiveis para
avaliacé@o hidrogeoquimica.

O escopo analitico necessario a avaliacao hidrogeoquimica da agua deve compreender analises
dos ions maiores e menores, bem como varredura de metais dissolvidos, considerando os
seguintes parametros analiticos: Alcalinidade total (CaCOg); Bicarbonato (HCOj3); Carbonato
(COs%); Fluoreto (F); Cloreto (CI'); Sulfato (SO.%); Fosfato (PO,%); Nitrogénio-Nitrato (N-NO3);
Nitrogénio-Nitrito (N-NOy); Nitrogénio Amoniacal Total; Sédio (Na), Potassio, (K); Célcio (Ca);
Magnésio (Mg); Aluminio (Al); Bario (Ba); Boro (B); Cadmio (Cd); Cobalto (Co); Cromo (Cr); Cobre
(Cu); Ferro (Fe); Manganés (Mn); Molibdénio (Mo); Niquel (Ni); Fésforo (P); Chumbo (Pb);
Estréncio (Sr); Vanadio (V); Zinco (Zn); Silica (SiOy); Dureza; Solidos Totais Dissolvidos (STD);
Turbidez.

Além das andlises laboratoriais, a coleta das amostras deve ser acompanhada pelo
monitoramento in situ dos seguintes parametros fisico-quimicos: pH; condutividade elétrica;
temperatura; oxigénio dissolvido; potencial de oxi-reducéo; e cloro residual livre.

A gualidade analitica devera ser avaliada pela realizacdo do balanco idnico considerando, para
validac&o dos resultados, os percentuais de erro indicados na Figura 3, em relacdo ao valor de
condutividade elétrica da amostra, conforme estabelecido por Custédio e Llamas (1983), onde
rYp € a concentragdo total dos cations e r)n é a concentracdo total dos &anions, em
miliequivalente por litro (meqg/L). A CPRM (2008) indica que altos valores do erro podem
evidenciar: erro analitico; erro nos calculos; presenca de ions ndo analisados em concentracfes
apreciaveis; ou aguas pouco mineralizadas. Na grande maioria das &aguas subterraneas é
aceitavel erro inferior a 10%.

ryn—r
Ep(%) =| 2N=12P 100
2(Zp+rSn)
CE (uS/cm) 501 200| 500 2.000 > 2.000
Erro Permitido (%) 30 10 8 4 < 4

Figura 3 — Erro pratico do balango i6bnico para andlises quimicas de 4gua definido por Custédio e
Llamas (1983) (Fonte: CPRM, 2008)

As interpretacfes e resultados da avaliacdo hidrogeoquimica devem considerar as seguintes
atividades e/ou produtos:
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e Banco de dados dos resultados analiticos;

e Demonstragdo dos resultados em meg/L e dos célculos do balanco i6nico;

e Estatisticas dos resultados analiticos, podendo incluir histogramas de distribuicdo dos

resultados por parametro;

Interpretagdes por correlagdes ionicas;

Classificacao das aguas por métodos graficos (diagramas de Piper, Stiff, Tickel, etc.);

Mapas de distribuicdo dos resultados na area em avaliacéo;

Texto explicativo com apresentacdo de resultados e conclusoes;

e Apresentacdo dos relatorios analiticos emitidos pelo laboratério, quando realizada geracdo do
dado no proéprio diagndstico.

Os resultados e interpretacdes da avaliacdo hidrogeoquimica deverdo ser empregados para
compreensdao do modelo hidrogeoldgico conceitual, em funcdo de diferenciacdo de tipos
hidroguimicos e, eventualmente, podera contribuir também com o reconhecimento do movimento
da agua subterranea, interacbes entre aquiferos e inter-relacées entre dguas subterrdneas e
superficiais. Neste propdsito, poderdo também ser utilizadas avaliacdes isotopicas e datacdes. As
analises isotépicas comumente empregadas sdo: Oxigénio, Deutério, Tritium, Carbono (C14),
Cloro e Nitrogénio. Os responsaveis técnicos pelo diagndstico hidrogeoldgico deverdo considerar
a viabilidade e empregabilidade das avaliacbes isotdpicas e definir 0 escopo, procedimentos e
abrangéncia das coletas e andlises desses parametros.

A avaliagdo da qualidade da agua subterrdnea deverd considerar as finalidades de uso e
comparar os resultados aos padrdes estabelecidos na legislacdo, no caso de consumo humano,
e/ou com padrdes disponiveis na literatura para usos agricolas e/ou industriais. Neste caso,
poderdo ser requeridos parametros quimicos adicionais aos descritos anteriormente, visando a
avaliacado em relacdo ao padréo de qualidade especificado para o tipo de uso.

6.4.2. Indicacdo metodolégica para avaliacdo do perigo de contaminacdo da &agua
subterranea

O perigo de contaminacdo serd avaliado com base na vulnerabilidade natural do aquifero a
contaminacdo e no potencial de geracdo de cargas contaminantes por influéncia de atividades
antropicas.

A indicacdo metodoldgica para avaliacdo da vulnerabilidade do aquifero a contaminacao
considera a aplicacdo do método GOD (FOSTER et al., 2006; FOSTER; HIRATA, 1988) e, desse
modo, as seguintes bases cartograficas embasam a aplicacdo do método:

e Mapa potenciométrico e/ou mapa de aquiferos — na determinacdo do parametro G (Grau de
confinamento da agua subterranea);

e Mapa geoldgico e/ou mapa pedolégico — na determinacdo do parametro O (Ocorréncia de
estratos de cobertura);

e Modelo digital de elevacdo e mapa potenciométrico — na determinacdo do parametro D
(Distancia até o nivel freatico ou até o aquifero confinado).

As cartografias relacionadas acima permitem a determinacdo dos indicadores para cada
parametro do método e a superposicao dos indicadores, por meio de ferramentas das plataformas
de SIG, possibilitam os calculos dos valores finais dos indices de vulnerabilidade, conforme
proposto pelo método GOD (FOSTER et al., 2006).

A critério dos responsaveis técnicos pelo diagnéstico hidrogeoldgico, poderdo ser empregados
outros produtos cartograficos para determinagédo dos parametros do método GOD, bem como a
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utilizacdo de outro(s) método(s) de avaliacdo da vulnerabilidade, tais como DRASTIC (ALLER et
al., 1997) ou AVI — ASTM D6030 (ASTM, 2015), mediante justificativa técnica em funcdo das
especificidades hidrogeoldgicas da area.

A indicacao para classificagéo e avaliacdo do potencial gerador de carga contaminante considera
o método POSH (acrénimo em inglés de pollutant origin, surcharge hydraulically) (FOSTER et al.,
2006) a ser aplicado nas atividades cadastradas no banco de dados de fontes potenciais de
contaminacao (item 6.1.2).

O perigo de contaminacao serd avaliado pela superposi¢cdo da vulnerabilidade do aquifero e do
potencial de geracdo de cargas contaminantes, permitindo, desse modo, 0 zoneamento de
setores com maior perigo a contaminacao e, assim, demandando maior prioridade nas acfes de
gestdo, protecdo e/ou controle, de outros setores com menor perigo e, consequentemente, com
menor prioridade. Avaliacbes do perigo de contaminacdo da &gua subterrdnea por aplicacdo
deste método ou com abordagem similar foram realizadas em diagnosticos hidrogeoldgicos
publicamente disponiveis (DAEE, 2015; 2014; CONICELLI; 2014; SAO PAULO, 2009).

Os principais produtos da avaliacdo do perigo de contaminacdo da agua subterranea sao:

e Mapa de vulnerabilidade natural do aquifero a contaminacéo;

e Mapa de localizacdo das fontes pontuais com potencial de gerar contaminante ao subsolo
classificadas pelo método POSH,;

e Mapa da delimitacdo das fontes difusas com potencial de gerar contaminante ao subsolo
classificadas pelo método POSH,;

e Mapa do zoneamento do perigo de contaminagdo da agua subterranea;

e Texto explicativo da aplicacdo dos métodos, discussao dos resultados e conclusées.

6.4.3. Indicacdo metodoldgica para avaliacdo de areas com problema de contaminacdo da
agua subterrnea

O escopo deste item € aplicavel exclusivamente ao diagnéstico hidrogeolégico de area cuja
problemética principal seja a contaminacdo de agua subterrdnea por fontes difusas e/ou por
multiplas fontes pontuais que impactam extenso volume de um ou mais aquiferos.

Nesses casos, além do desenvolvimento das atividades e métodos descritos nos itens 6.4.1 e
6.4.2, sdo necessarias atividades complementares e especificas. Os responsaveis técnicos pelo
planejamento e/ou execucdo do diagndstico hidrogeoldgico deverdo especificar atividades
visando a caracterizacdo detalhada da origem e da delimitagdo da contaminacdo com foco no
reconhecimento da dinamica de evolucédo do problema e, desse modo, possibilitar a proposicéo
de medidas de controle e/ou mitigacao.

A avaliacdo da qualidade da &gua subterrdnea nesses casos deve considerar a coleta de
amostras para analises das substancias quimicas de interesse contaminantes da agua
subterranea, especificando: a abrangéncia da malha de monitoramento; os métodos de coleta e
de andlises; e os produtos esperados para caracterizagcdo do cenario da contaminacao.

A avaliacéo de cenarios complexos de contaminagdo deve considerar o emprego de métodos de
tracadores e andlises isotdpicas aplicdveis ao cenario de contaminacao especificos.

Em casos de mudltiplos aquiferos, aquiferos multicamadas e/ou em aquiferos fissurais, o
diagnostico devera considerar a constru¢cdo de pogos multiniveis e/ou aplicagdo de dispositivos
gue permitam a coleta de amostras em diversas profundidades e, para tanto, devera haver
criteriosa perfilagem e reconhecimento das zonas de fluxo, dos contatos e dos limites entre os
distintos corpos hidricos subterraneos.
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AvaliacGes em casos complexos de contaminacao poderao requerer o emprego de alguns desses
métodos, mas ndo se limitando a: perfilagem acustica em pogos na rocha; perfilagem oética;
obturadores para coleta seletiva e/ou ensaios hidraulicos em intervalos pré-definidos; medicéo de
fluxo vertical no interior de pogos; revestimento interno de pog¢os para isolamento entre niveis e
acesso a intervalos pré-determinados; medicfes de parametros especificos em alta resolucéo;
elaboracdo de modelo numérico de fluxo com transporte de contaminantes; entre outros métodos.

O diagnostico hidrogeologico devera ser capaz de reconhecer: a hidroestratigrafia e a inter-
relagdo entre as diversas unidades hidroestratigraficas; os pardmetros hidraulicos das diversas
unidades; o comportamento de fluxo em cada unidade e entre as unidades; e a qualidade das
aguas nas diversas unidades hidroestratigraficas. Esses reconhecimentos deverdo permitir a
elaboracdo do modelo conceitual da contaminacdo e de sua evolugcdo no meio ambiente
subterraneo.

A avaliacdo do cenario de contaminacao devera ser conclusiva quanto a definicdo do zoneamento
tridimensional de restricdo ao uso da 4gua subterranea, de forma a subsidiar as proposicdes de
medidas de restricdo e controle do uso.

Ressalta-se que a indicacdo metodolégica deste item ndo é aplicavel a avaliacdo de
contaminacao por uma Unica atividade poluidora ou por contaminacdo da agua subterranea com
origem e responsaveis legais reconhecidos. Esses casos sdo enquadrados no processo de
Gerenciamento de Areas Contaminadas que esta devidamente regulamentado no Estado de S&o
Paulo por legislacdo especifica (Lei Estadual n® 13.577/2009; Decreto Estadual n° 59.263/2013)
com competéncia conferida & CETESB para fiscalizacdo e controle e que, por meio da Decisao
de Diretoria DD 038/2017/C, estabeleceu as diretrizes e procedimentos para o Gerenciamento de
Areas Contaminadas.
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6.5.Proposicdo de medidas especificas de gestdo dos recursos hidricos subterraneos

Objetivo: apresentar proposi¢cdes de medidas especificas para gestdo, protecdo da qualidade
elou controle de efeitos relacionados a superexplotacdo, com base nos resultados dos modulos
de avaliacdo, bem como a proposi¢édo de programa de monitoramento da agua subterranea.

6.5.1. Indicacdo metodoldgica para proposicdo de medidas de gestdo

As medidas de gestdo deverdo ser tecnicamente embasadas nos resultados das avaliacbes da
quantidade e da qualidade da 4gua subterranea e poderdao compreender medidas com foco: na
protecdo da qualidade; no controle do uso; na restricdo do uso; e/ou ho monitoramento do cenario
avaliado pelo diagnéstico hidrogeoldgico.

As propostas de medidas deverdo estar amparadas no arcabouco legal vigente por ocasido da
execucao do diagnostico hidrogeoldgico, visando respaldar a validade e aplicabilidade das
medidas de gestdo propostas. Desse modo, é parte do escopo do diagndstico hidrogeoldgico, a
identificacdo do arcabouco legal relacionado ao tema.

Sempre que aplicavel, as propostas deverdo definir os atores envolvidos com: a obrigacdo de
atendimento das medidas; a competéncia para implementa-las; e as responsabilidade pela gestédo
e/ou fiscalizacédo do atendimento apds implementadas as medidas.

Na condigdo em que os resultados confirmarem a necessidade de medidas de restrigdo e controle
do uso da agua subterranea, em decorréncia de cenario de contaminagao e/ou superexplotacao,
a delimitacdo da area, as medidas propostas e a implementacéo da Area de Restricdo e Controle
Confirmada (ARC-CO), deverdo estar em consonancia com os termos da Deliberacdo CRH n°
52/2005. O zoneamento das classes onde as medidas serdo adotadas devera ser construido em
bases cartograficas na escala apropriada ao detalhamento das avaliacdes.

6.5.2. Indicacdo metodoldgica para proposicdo de programa de monitoramento

A proposigéo de programa de monitoramento deverd ser justificada pelos resultados dos modulos
de avaliacdo e devera considerar a utilizacdo de pocos existentes inativos e ativos (em operacao)
cuja integridade fisica esteja compativel aos objetivos pretendidos e, para tanto, durante as
atividades do diagnéstico, a malha de pocos do programa de monitoramento devera ser
submetida a inspecdo técnica. Caso seja necessario 0 monitoramento em regido desprovida de
pocos existentes, o programa podera recomendar a construgdo de pocgos especificos ao
monitoramento pretendido.

O programa de monitoramento devera conter, minimamente, as seguintes especificagdes:

e Mapa da localizag&do dos pocos existentes que deverao integrar a malha de monitoramento;

e Mapa da localizac&o dos futuros pocos pretendidos para compor a malha de monitoramento;

e Descricdo dos objetivos do monitoramento, bem como dos pardmetros a serem monitorados
(niveis de agua e qualidade) e da frequéncia de coleta dos dados;

e Definicdo da frequéncia de tratamento e interpretacdo dos dados, visando a atualizacdo do
diagndstico hidrogeologico.
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As medidas de implementacdo dos programas deverdo observar consonancia com a Portaria
DAEE n° 5.578, de 06 de outubro de 2018 que “Aprova as condicdes e procedimentos para a
instalacdo e a operacdo de equipamentos medidores de vazdes e volumes de agua captados ou
derivados, relacionados com outorgas de direito de uso de recursos hidricos ou sua dispensa” e,
se necessario, estabelecer exigéncias adicionais como parte das medidas de controle de que
trata o item 6.5.1.

Caso as atividades do diagndstico hidrogeoldgico reconhecam a oportunidade de utilizar pocos
inativos como parte da rede de monitoramento, o programa devera considerar tal recomendacao,
especificando as necessidades de vistoria, adequacéao e instalacdo necessarias as finalidades do
programa.

As informacbes provenientes dos pocos de monitoramento deverdo compor os Sistema de
Declaracdes das Condi¢cdes de Uso de Captacdes (SiDeCC) que é um sistema de informacéo
disponibilizado pelo DAEE, na rede mundial de computadores, nos termos da Portaria DAEE n°
5.579, de 06 de outubro de 2018 que “Dispde sobre procedimentos relativos a declaracéo
periodica de medicdes de volumes relacionados a usos e interferéncias de recursos hidricos
superficiais e subterrdneos de dominio do Estado de S&o Paulo”. O programa de monitoramento
devera estabelecer as responsabilidades pela implementacdo do programa, coleta dos dados e
remessa da declaracao sobre os dados monitorados, em consonancia com a referida Portaria.

6.5.3. Indicacdo metodolégica para proposicdo de programa de comunicacdo social e
participacdo de usuarios no processo de gestao

O efetivo sucesso de medidas de protecdo, controle e/ou restricdo dos usos dos recursos
hidricos, em geral, e das aguas subterraneas, em particular, dependem do engajamento da
populacdo usuéria, e esta precisa estar devidamente informada dos estudos desenvolvidos e dos
resultados que indicam a necessidade de implantar medidas que podem impactar nas suas
atividades econdmicas, sanitérias, lazer e de subsisténcia.

Esta é, obviamente, uma diretriz de carater bastante geral e de aplicacdo no ambito do Estado
mas, na medida em que os resultados apontem para uma situacdo que exija aplicacdo de
ferramentas de comando e controle mais rigidas, recomenda-se que o relatorio final contenha
elementos para implantacdo de um programa de comunicacao social que envolva os usuarios dos
recursos hidricos subterraneos, conscientizando-os da importancia da legalizacdo dos pocos de
sua propriedade, medidas de protecdo do aquifero e do uso racional da agua. O programa deve
buscar também a participacdo e o envolvimento das empresas perfuradoras de pocos.

O programa devera ser formatado de maneira que reuna elementos suficientes para ser
implementado pelo CBH, descrevendo como se daria a participacdo dos trés segmentos,
indicacdo de recursos financeiros e, eventualmente, recomendac¢Oes para introducdo de
incentivos fiscais provenientes da cobranca pelo uso dos recursos hidricos dos proprietarios de
pocos que aderirem ao programa de monitoramento, por exemplo.
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7. PRODUTOS PREVISTOS

Neste item estdo relacionados os produtos minimos e especificacdes de entrega resultantes da
execucdo do Diagnostico Hidrogeologico. Os responsaveis técnicos pelo planejamento e
fiscalizacdo do diagndstico poderdo especificar relatorios intermediarios, com contetdo técnico
e/ou executivo, visando o acompanhamento do avanco e os resultados parciais gerados pelo
executor do diagnadstico.

Plano de trabalho — produto de caréater técnico e operacional, a ser apresentado previamente a
execucao das atividades, apresentando detalhadamente o planejamento fisico do diagnéstico,
bem como o descritivo técnico e metodoldgico de execucdo das atividades, especificando os
recursos materiais a serem empregados, prazos intermediarios e final de execucdo e a
composicao da equipe técnica.

Relatério Final — relatério técnico contendo textos, notas explicativas e mapas consolidando
todas as atividades executadas, bem como os dados compilados, resultados obtidos,
conclusdes e propostas de medidas para gestédo, protecao, controle e/ou restricdo do uso da
agua subterranea e a recomendac¢do do programa de monitoramento.

Relatério Sintese — relatério técnico simplificado, em linguagem acessivel, incluindo os
principais resultados e conclusbes das avaliacbes e a sintese das propostas de gestao.
Devera considerar a elaboracdo de textos concisos, objetivos e priorizar a linguagem por
ilustracdes, utilizando-se de imagens, mapas, figuras, graficos, tabelas e quadros. Uma vez
aprovado, devera ser apresentada uma versdao com projeto grafico e diagramacdo para
publicacao.

Bancos de dados — planilhas de consolidacédo de dados: das captacGes de dgua subterraneas;
das andlises quimicas e isotdpicas; das fontes potenciais de contaminacdo. Documentacao
digital obtida por levantamento em diversas fontes consultadas, incluindo todo o acervo
consolidado para execuc¢do do diagnéstico.

Cartografias em SIG — arquivos editdveis do sistema de informacdes georreferenciadas
(shapefiles e/ou geodatabase) organizados de forma que a cartografia apresentada nos
relatorios final e sintese possam ser visualizada e editada por outros usudrios, incluindo as
bases de dados (planilha de atributos) associadas aos shapefiles.
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