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Este livro ¢ dedicado
a Nacdo Guarani.
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Grupo Integrado de Aquicultura e Estudos Ambientais (GIA)

Este livro foi elaborado com o apoio do Grupo Integrado de Aquicultura e Estudos
Ambientais (GIA).

O GIA comecgou a ser estruturado na Universidade Federal do Parand, em 1997,
e atualmente é um grupo de pesquisa composto por uma equipe que mescla especialistas

altamente qualificados (Ph.D.’s, doutores e mestres) e profissionais em inicio de carreira.

Seu corpo técnico é composto por profissionais das mais variadas areas de atuagao,
como oceandlogos, bidlogos, médicos veterinarios, engenheiros agronomos, engenheiros de
pesca, zootecnistas, advogados e designers.

O GIA é hoje um grupo de referéncia nas mais diversas areas relacionadas aos ambientes
aquaticos, com especial énfase a pesca e aquicultura, atuando:

= No desenvolvimento de projetos de produgdo de camardes, peixes e moluscos.

= Na elaboracéo de planos de negocios, licenciamento ambiental e estudos de viabilidade
técnico-econdmica de projetos.

= Na identificagdo e solucao de problemas operacionais e sanitarios de cultivos.

= Na elaboragdo de planos de desenvolvimento e na estruturagdo de cadeias produtivas.

= No zoneamento econdmico e ecolégico de atividades aquicolas.

= Na realizagdo de pericias técnicas e auditoria de projetos para agentes financeiros e
para o Ministério Pablico.

= Na realizagdo de consultorias a grandes empresas, 6rgaos e institui¢des publicas.

= Na elaboracdo de diagndsticos, programas de monitoramento ambiental e de
biorremediacao.

= No planejamento e gestdo de recursos naturais.

= Na execugdo de programas de recuperagdo ambiental e de mitigacdo de impactos.

= Na elaboracdo de programas voltados ao desenvolvimento econdmico-social de
comunidades costeiras ou ribeirinhas.

= Na promocao de cursos de capacitacdo em aquicultura e programas de educagdo ambiental.

= Na formagdo e na qualificacdo de pessoal, por meio dos cursos de mestrado e de
doutorado aos quais seus doutores estao vinculados.

Antonio Ostrensky
Coordenador do GIA
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ou ndo, constituindo-se um exemplo de binacionalidade e instrumento de integragdo da

Ameérica do Sul.
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competéncia e desempenho dos empregados, valorizando seu crescimento profissional e
desenvolvimento humano.

= Compromisso social - Obrigacdo que assume a empresa frente a comunidade no sentido de
cooperar ativamente no seu desenvolvimento integral.

= Compromisso ambiental - Obrigacdo da empresa com a preservacdo, conservagao e
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distribuicao, os usos mdltiplos e a disponibilidade da agua per capita e
por regido sdo problemas fundamentais que sempre afetaram a histéria da humanidade e
de todos os seres vivos do planeta, e continuardo afetando e definindo os rumos ou para o
desenvolvimento sustentdvel ou para uma crise de recursos sem precedentes na histéria do

Homo sapiens na sua ainda curta existéncia no planeta Terra.

Por isso, todos os livros que disponibilizam estas informagdes para o publico em geral

e as atualizam para o publico especializado sdo muito bem-vindos.

A presente obra, que muito me honra prefaciar, ¢ um destes volumes. Elaborada com
muito cuidado e estatisticas precisas, de fontes fidedignas, coloca informagdes significativas
sobre volumes e distribuicdo de 4gua no planeta, disponibilidade de 4gua por pais e regido e
per capita. Mostra também, com base em estatisticas recentes, os indices pluviométricos e os

volumes dos recursos hidricos renovaveis.

A distribuicao e a disponibilidade hidrica social no Brasil sdo tratadas com bastante

detalhe, bem como os usos da dgua nos diferentes continentes e paises.

A obra dedica especial atencdo ao Aquifero Guarani, suas caracteristicas, volume,
distribuicdo geografica e usos multiplos, promovendo uma descri¢do detalhada e bem
objetiva deste importante recurso natural para paises do Mercosul e especialmente para o
Brasil. Descreve os impactos destes usos no aquifero e trata de sua preservagdo e qualidade da
dgua. O capitulo 4 aborda um outro aspecto fundamental do problema, que é a importancia
econdmica do Aquifero Guarani e sua influéncia no desenvolvimento socioeconémico da
drea em que se distribui. Finalmente, o capitulo 5 apresenta um conjunto de recomendagdes
para a gestdo e preservagdo dos recursos hidricos, com especial enfoque para a qualidade e

quantidade de dgua.




Este volume possui importantes facetas, e sem ddvida, sera ttil para um publico cada

vez mais avido de informagdes precisas e qualificadas sobre agua.

O enfoque sobre o Aquifero Guarani é muito abrangente e extremamente oportuno,

devido ao interesse geral e especifico desencadeado sobre este manancial subterraneo.

Obra de agradavel leitura, objetiva e bem escrita, sem ddvida este volume é mais uma
contribuicdo qualificada ao problema agua e recursos hidricos e serd de grande utilidade atual

e futura.

Prof. Dr. José Galizia Tundisi
Presidente - Instituto Internacional de Ecologia de Sdo Carlos/SP

Professor titular convidado do Instituto de Estudos Avangados da USP - Sao Carlos
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livro A Integragio das Aguas: Revelando o verdadeiro Aquifero Guarani, escrito por
Nadia Rita Boscardin Borghetti, José Roberto Borghetti e Ernani Francisco da Rosa Filho, nasce
como uma fonte obrigatéria de consulta e informagéo.

Esse livro apresenta um panorama do quadro socioecondmico das regides de ocorréncia
do Aquifero Guarani, possibilitando a visualizacdo das necessidades, identificando as formas
de utilizacdo mais adequadas e sustentaveis do aquifero nos mais diversos setores econdémicos

e sociais.

Brasil, Argentina, Paraguai e Uruguai compartilham o Aquifero Guarani, que é um
dos maiores do mundo, cuja denominagdo foi dada pelo gedlogo uruguaio Danilo Antén,
com o objetivo de unificar a nomenclatura nos quatro paises por onde o aquifero se distribui
e, simultaneamente, prestar uma homenagem a nagdo dos guaranis, que habitavam a area de
sua abrangéncia.

Esse aquifero transfronteirico possui uma éarea de 1,2 milhdo de km? e um volume
estimado de 46 mil km?® de dgua, superior a toda a dgua contida nos rios e lagos do planeta, e
concentra atualmente uma populacao aproximada de 34,3 milhdes de habitantes.

Caracterizado por qualidades quase tinicas no mundo, como a potabilidade das suas
aguas, onde o confinamento pelos basaltos é baixo, a surgéncia e o termalismo, com economia
de kilowatts, o uso de suas aguas torna-se mais econdmico, promovendo aplica¢des multiplas
nas atividades industriais, agroindustriais e no turismo hidrotermal. Além disso, a utilizacdo
deste manancial envolve menos recursos financeiros do que normalmente sao exigidos para a
construcdo de barragens, e principalmente sem os efeitos negativos ao meio ambiente causados
pelas grandes obras, possibilitando a aceleracdo do desenvolvimento socioecondmico das
regides do Mercosul. O seu potencial hidrotermal tem grande alcance socioecondmico mediante
0 uso racional e integrado, especialmente quando destinado para fins de irrigagdo, secagem de
graos, refrigeracdo de alimentos, climatizacdo de ambientes, producdo de dguas engarrafadas,
controle de geadas/culturas em estufas e para as varias atividades agroindustriais.




O aproveitamento das reservas explotaveis, armazenadas no Aquifero Guarani, apesar
de representar um importante elemento para o desenvolvimento econémico e social da regido
do Cone Sul, requer ainda muitos estudos que disponibilizem informagdes para que este
potencial seja usado de forma sustentavel.

As zonas de afloramentos do Aquifero Guarani apresentam uma grande sensibilidade
as atividades antrépicas nos assentamentos urbanos e industriais. Estudos tém revelado
que as dguas do Guarani ainda estdo livres de contamina¢do. Contudo, faz-se necessario o
constante monitoramento e controle da utilizagdo de agrotéxicos, visando evitar possiveis
contaminagdes das suas dguas nas areas de recarga onde a atividade agricola é intensa.

Outro fator de risco vem do grande ntimero de pogos rasos ou profundos, que sdo
feitos e desfeitos sem o devido cuidado e com total auséncia de orientagdo e fiscalizagdo por
parte do poder publico, o que poderd levar a contaminacado das aguas desse aquifero. Alids,
esta é uma situacdo comum em todo o Brasil, a exploracao dos lengois freaticos sem o estudo
de recarga, sem orientagdo e sem fiscalizacdo. Uma pena!

Adgua é umrecurso natural reciclavel, mas limitado, vital para a maioria das atividades
humanas e para o ambiente. Em um passado ndo muito distante, a 4gua abundante e de boa
qualidade podia ser utilizada livremente, sem que houvesse qualquer tipo de restricao, sendo

regida pelo aspecto de gratuidade natural.

O crescimento acelerado da populagdo mundial tem reflexos diretos no aumento da
demanda por dgua, na extragdo excessiva dos aquiferos, no desperdicio, no uso irracional, na
poluicdo, na contaminagdo e na degradagdo dos mananciais. Somados, estes fatores certamente
levardo, em poucas décadas, a uma crise no abastecimento e na disponibilidade de dgua.
Certamente, essa crise tende a alimentar mais guerras e conflitos regionais. E hoje ja temos a
triste realidade da contaminac¢do da maior parte de nossos rios nas regides Sul, Sudeste, parte
do Centro-Oeste e Nordeste.

Além disso, se pensarmos que a agua, como elemento fundamental para a vida, deve ser,
obrigatoriamente, acessivel para todos, sem nenhuma forma de distingdo, temos varias questdes
complicadas sobre esse tema. Agua potéavel para a populagio exige do Estado uma garantia do seu
fornecimento para todos, principalmente para aqueles que ndo podem arcar com seus custos.

Portanto, a 4gua adquire, cada vez mais, valor econdmico e papel estratégico no
desenvolvimento das nagdes, principalmente se considerarmos que a qualidade de vida da
populacdo de uma regido pode ser medida pela qualidade dos servigos de abastecimento e
distribuicao de agua potavel a ela.

A necessidade de agua cresce numa proporcdo duas vezes maior do que o aumento
da populagdo. A deterioracao das reservas de aguas superficiais (rios e lagos) e subterraneas
(aquiferos) ocorre ao mesmo tempo em que nao se racionaliza o seu consumo.

As projegdes para 2025 e 2050 indicam que cerca de 3,3 e 6,3 bilhdes da populagdo

mundial, respectivamente, estardo vivendo sob condigdes de disponibilidade hidrica social
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baixa. Ja a maior disponibilidade hidrica social devera estar distribuida pelo Norte da Europa,
Canada, Alasca, América do Sul, Africa Central, Sibéria, Extremo Oriente e Oceania. As
mudangas de atitude com relagdo ao uso e conservacao da dgua sé serdo possiveis através da
intensificagdo de programas de educacdo ambiental e da conscientizagdo da sociedade de que

a agua, apesar de abundante, ndo é inesgotavel.

Felizmente, a América do Sul apresenta abundancia em recursos hidricos, porém
este fato ndo exclui os governantes e a populagdo sul-americana da sua responsabilidade na

preservacao e utilizagdo desses recursos.

Concluindo, a dgua é um recurso natural em crescente processo de escassez e
deterioracdo, e estd cada vez mais caro e mais dificil disponibiliza-la para consumo, seja nas
torneiras de nossas casas, seja na agricultura ou na industria. Hoje ja temos fontes alternativas
de energia, que ndo o combustivel {dssil (petréleo), mas a d4gua serd sempre insubstituivel para

a humanidade e para o meio ambiente.

José Roberto Marinho
Presidente da Fundagio Roberto Marinho




CInlroducio

livro “A Integracdo das Aguas: revelando o verdadeiro Aquifero Guarani”
elaborado pelos bidlogos Nadia Rita Boscardin Borghetti e José Roberto Borghetti, e pelo
hidrogedlogo Ernani Francisco da Rosa Filho, com o apoio da Itaipu Binacional e da Fundagao
Roberto Marinho, é, sem davida, a mais completa obra sobre o Aquifero Guarani.

O objetivo inicial do livro, de divulgagdo da magnitude desse imenso reservatério
para a sociedade em geral, foi ampliado nesta edicdo, visto que os autores perceberam a
necessidade de agregar dados sobre a disponibilidade e uso dos recursos hidricos no planeta,
o reconhecimento das dguas subterrdneas como reserva estratégica e a necessidade do uso
racional e da preservagao dos recursos hidricos, temas que sdo vitais para reforgar aimportancia
dessas aguas. E necessério salientar ainda, que esta edicdo é uma revisao do livro “Aquifero
Guarani: a verdadeira integragdo dos paises do Mercosul, dos mesmos autores, publicado no
ano de 2004.

O Aquifero Guarani é estratégico para a Argentina, Brasil, Paraguai e Uruguai. Seu préprio
nome embute a ideia de unido, visto que o povo Guarani habitava a regido em uma época que
ndo havia fronteiras e a 4gua era vista como um tema central e integrador em sua cultura.

Agora, essas aguas voltam a ter um papel integrador para os paises do Mercosul. Acima
das questdes politicas, econdmicas e diplomaticas, as rochas e dguas que compdem o aquifero
ocorrem de fato na Argentina, Brasil, Paraguai e Uruguai e, no decorrer dos tltimos anos (e
principalmente na tltima década), vém unindo pesquisadores dos quatro paises com o objetivo

tnico de preencher as lacunas do conhecimento sobre suas caracteristicas hidrogeolégicas.

A discussao sobre esse reservatdrio despertou, principalmente, o interesse pelas dguas
subterrdneas até entdo colocadas equivocadamente num patamar inferior ao das dguas
superficiais. As dguas subterraneas fazem parte do ciclo hidrolégico, constituindo uma parcela
da dgua precipitada e desempenhando papel essencial na manutencao da umidade do solo,
do fluxo dos rios, lagos e brejos. Juntamente com as dguas superficiais, as d4guas subterraneas
entram na contabilidade geral das disponibilidades hidricas e a gestdo de ambas deve estar

integrada.




Além disso, as dguas subterraneas apresentam algumas propriedades que tornam o
seu uso mais vantajoso em relacdo ao das dguas dos rios como, por exemplo: sdo filtradas e
purificadas naturalmente, dispensando tratamentos prévios; ndo ocupam espago em superficie;
sdo passiveis de extragdo perto do local de uso; necessitam de custos menores como fonte de

agua e possibilitam a implantagdo de projetos de abastecimento a medida da necessidade.

Apesar de estudos recentes desmistificarem aspectos que foram equivocada e
amplamente divulgados, seguramente, em um futuro muito préximo, o Aquifero Guarani
deixara de ser apenas um gigantesco reservatério de agua de excelente qualidade, escondido
sob a crosta terrestre, para se tornar parte integrante e fundamental dos debates e das a¢des
voltadas para o desenvolvimento socioecondmico e para a integracdo dos paises de sua
abrangéncia.

Afalta de consciéncia da sociedade com relacao a vulnerabilidade dos recursos hidricos,
aliada, seguramente, & ma gestdo dos mesmos, dificulta a sua preservagdo. Dai a relevancia
de uma obra como esta. Este trabalho representa fonte de informacao, tornando-se importante
instrumento na consulta sobre os recursos hidricos, para entidades publicas e privadas,
estudantes, pesquisadores e para a sociedade em geral, uma vez que contém conceitos basicos

que facilitam a compreensdo do assunto para aqueles leitores ndo familiarizados com o tema.

Jorge Samek

Diretor-Geral da Itaipu Binacional

THE INTEGRATION OF WATERS
Revealing the True
Guarani Aquifer

Chapter 1 Water Availability and Use

Water is one of the elements regulating the equilibrium of the natural global system.
This system is determined by the relations that exist between the biosphere, the atmosphere,
the lithosphere and the hydrosphere, through which water moves thanks to its capacity for
changing its physical state in a permanent cycle, conditioned by the relations of life and by the
activities produced by human beings and nature. However, life cannot exist without water.
Alternatively, in places where water is found, conditions for the vital processes of development

are given.

International organizations are constantly discussing the disorganized growth of
populations and the growing demand for water, which means that changes to standards of
human conduct and habits in relation to its use and conservation are indispensable, as well
as reducing the waste and losses generated by deficient supply and irrigation systems (DPI,
2002).

Approximately 70% of the Earth’s surface is covered by water with an approximate
volume of 1,385,984,610 km? (FUNDACIC)N CANAL, 2003). Salt water accounts for 97.5% of
this figure with only 2.5% being fresh water (SHIKLOMANOYV, 1999), that is: 1,351 billion km?

and 34,6 million km?®, respectively.

The hydrological cycle and the continuous movement of the waters and their changes
in physical state by terrestrial spheres, taking place in a situation of equilibrium, without mass
gains or losses to the system, account for a total annual volume of 577,000 km® of water, with
the amount of water involved in evaporation being equal to the volume of rainfall (UNESCO/
IHP, 1998).

From the total volume of fresh water (34,6 million km?) on the planet, approximately
30.2% (10,5 million km® - groundwaters, rivers, lakes, swamp, surface humidity and
atmospheric vapor) which may be used for vegetal and animal life on surfancing lands,

since 69.8% (24,1 million km?) is found in the polar icecaps, glaciers and frozen lands. From
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the 10,5 million km? fresh water, approximately 98.7% (10,34 million km?), corresponds to
groundwater, and only 0.9% (92,2 thousand km?) corresponds to the volume of surface fresh

water (rivers and lakes), directly available for human demands.

The average quantity of renewable water (rain and drainage) of the planet is estimated
at being 44,800 km?®/year and is highly variable over space and time, giving a very irregular
distribution in all regions, meaning that water resources are frequently not available when,
and where, necessary. Some areas can count on vast quantities of water, while others have
next to none availability. In addition to natural climatic variations, the number of inhabitants
in a particular region and the economical activities of humans also influence the distribution
of water resources in a region (SHIKLOMANOYVY, 1999).

The last few decades have seen the characteristics for quantity and quality of water
resources affected by a complex system of anthropological impacts (irrigation; soil use;
fertilizers; toxic chemicals; erosion; deforestation; industrial, agricultural and domestic
pollution; waste; etc.). Due to the rapid increase in population during the period from 1970
to 1994, the potential of water availability decreased from 12,900 to 7,600 km?®/inhab/year
(SHIKLOMANOYV, 1999).

The water availability in all continents tends to decrease more and more, supporting
the real necessity for the consumption system to be reversed and for an immediate solution
to be rapidly found for the problem (GONCALVES et al., 2001). The awareness of the society
and its participation in the preservation of water resources, associated with the control in
population growth, may represent in the short term, prioritized measures to avoid the lack of

water in the coming years.

The management of groundwaters linked to surface waters is indispensable, since they
both possess an inter-relationship in the liquid phase of their hydrological cycle. Therefore,
they may only be considered as being water in their surface and underground phases, as both

are part of the general accounting of available water resources (DRM, 2003).

South America and Asia have the highest potential water resources of the world with
12,380 and 11,657 km?®/ year, respectively, followed by North America with 6,662 km®/year and
Europe with 6,619 km®/year (FAO, 2009). The lowest potentials are found in Africa, Oceania
and Central America (3,936; 1,722 and 781 km?/year, respectively). However, the largest
volumes of renewable water resources in the world are located in seven countries: Brazil,
Russia, Canada, China, Indonesia, Colombia and United States of America, representing
58.5% (25,580 km?/ year) of the total renewable freshwater resources in the world (43,756 km?*/

year).

The social water availability, representing the quantity of water available per year per

person (m?*/inhab/year), is the criteria most often used when evaluating the availability of
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renewable water in a region. In the year 2006, Oceania was the continent with the highest
availability rate (51,033 m®/inhab/year), followed by South America (32,703 m*/inhab/year),
North America (15,089 m?®/inhab/year), Central America and Caribbean (9,845 m?/inhab/
year), Europe (9,056 m*/inhab/ year), Africa (4,175 m*/inhab/ year). Asia, second in renewable
water resources, presented the lowest availability rate per capita (2,927 m®/inhab/year), due

to its dense population.

In the year 2006, 69% of the world population was living in a hidric situation under
5,000 m®/inhab/year, principally in african, middle east and caribean countries. The regions
of the world with the most hydric vulnerability are North Africa and the Middle East, of which
three (Tunisia, Algeria and Liberia) and eight (Oman, Israel, Yemen, Jordan, Saudi Arabia,

Qatar, Arab Emirates and Kuwait) are threatened countries, respectively (UNESCO, 2003).

The richest countries of water availability per year per inhabitant are: French Guiana,
Iceland, Guiana, Suriname, Congo, Bhutan, Papua New Guinea, Gabon, Solomon Islands,
Canada and New Zealand. The poorest being: Kuwait, United Arab Emirates, Bahamas,
Qatar, Yemen, Saudi Arabia, Libyan Arab Jamahiriya, Maldives, Malta, Singapore, Bahrain

and Jordan.

Water consumption varies from region to region and depends on the availability
of access and cultural aspects, among other items. According to data from the Food and
Agriculture Organization - FAO (2009), in the year 2003, the annual world consumption of
water stood at 3826,7 km?®, with 69.9% (2674,6 km®) destined for the agricultural sector, 19.9%
(763,6 km?) for industry, and only 10.2% (388,5 km®) for domestic use (human consumption,

sanitary use, municipal urban services).

Asia is the continent that consumes the most water in the world. In the year 2000 the
volume of water consumed in this continent was 2425,9 km?/year, corresponding to 63.3% of
total consumption. Following this came North America (15.6%), Europe (9.7%), Africa (5.6%),
South America (4.3%), and finally Oceania and Central America/Caribbean with practically
the same percentage (0.7% and 0.6%, respectively) (FAO, 2009).

The countries that consume most water in the world are India (645,8 km®/year or 645
trillion liters/ year), China (630,3 km®/ year), Pakistan (169,4 km?®/year), Japan (88,4 km?/year),
Thailand (87,1 km?®/year), Indonesia (82,8 km?®/year) and Bangladesh (79,4 km?/year) in the
Asia; United States (479,3 km®/year), Mexico (78,2 km®/year) and Russia (76,7 km®/year)
(WRI, 2009).

The WHO (World Health Organization) recommends an average of 80 liters of water
per day for a person to reasonably sustain a good level of life (AGUAS & AGUAS, 2003).
According to a study by Falkenmark e Widstrand (1992) in Lanna (2001), the minimum amount

of water necessary for a person to meet domestic and health necessities would be 100 liters per
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day. According to Rodrigues (2000), the minimum amount of water for a reasonable life would
be 1,500 m?/inhab/year.

In the year 2000, the continent with the highest consumption per capita is North
America with 1,453 m?/inhab/year, followed by Oceania and Asia (897 and 644 m?®/inhab/
year, respectively). The Europe has values of 585 m*/inhab/ year and South America has values
of 472 m®/inhab/year, with Central America/Caribbean and Africa being the countries with
the least consumption per capita (328 and 261 m*/inhab/ year, respectively). The consumption

per capita in the world in the same year was 628 m?/inhab/year (WRI, 2009).

Data from the WHO (2010) shows that 887 million people (13% of total population) in
the world did not have good quality fresh water available and more than 2,6 billion (39% of
total population) did not have basic sanitation available, in 2008, with the majority of people

living in Asia and Africa.

The continents least favored by water available for human consumption are Asia,
Africa and Europe. Despite Latin America having the best conditions for water resources, it
is encountering problems with a lack of this resource due to bad distribution, caused by bad
management (GONCALVES et al., 2001).

It is estimated that approximately 3,3 billion people from the projected world
population for 2025 may be living under very low conditions of water availability (< 1,500 m®/
inhab/year), while at the same time, the largest availability of social water resources, will be
in Northern Europe, Canada, Alaska and nearly all of South America, Central Africa, Siberia,
the Far East and Oceania (SHIKLOMANOY, 1999). By 2050, approximately 6,3 billion people
from the projected world population in 66 countries may be living under conditions of very

low water availability (< 1,500 m*/inhab/year).

Chapter 2 Groundwaters and Aquifers

Groundwaters refers to all the water that occurs below the earth’s surface, filling
the pores and inter-granular spaces of sedimentary rocks, or fractures, faults and cracks of
compacted rocks (REBOUCAS, 1996), which is subjected to two forces (adhesion and gravity)
and plays an essential role in the maintenance of soil humidity, river, lake and swamp flows
(DRM, 2003).

Groundwaters fulfill one phase of the hydrological cycle, since they constitute a part
of the water from rainfall. Part of the rainfall that hits the soil infiltrates and passes through
the inner portion of the subsoil during periods of different extremes (SILVA, 2003). During

infiltration, part of the water under the action of adhesion force or of capillarity, remains in
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the regions nearest to the surface of the soil, with this being the most saturated area. Another
part, under the force of gravity, goes to the deepest area of the subsoil, making this the most

saturated area.

The chemical composition of the groundwater is a combined result of the composition
of the water that enters the part yielding water and from the chemical evolution directly
influenced by the rocks that it passes through, that is, the level of substances dissolved in
groundwaters increases according to the extent of its movement (SMA, 2003). The quality
of groundwater depends on the cleansing of this water via a series of physical-chemical and
bacteriological processes that act upon it, modifying its previously acquired characteristics

and making it much more adequate for human consumption (SILVA, 2003).

Groundwater has some characteristics that make its use more advantageous than river
water: it is naturally filtered and purified by the percolation, attaining excellent quality and
eliminating the need for previous treatment; it does not occupy surface space; suffers less
influence due to climatic variations; is able to be extracted near to the location of use; has
a constant temperature; has larger reserves; costs less as a water source; is a reservoir and
catchment area without occupying surface area; is protected against polluting agents; the use
of this resource increases the reserve and improves its quality; it permits implantation of a

supply project tailored to the requirements.

Groundwater distribution is as variable as that of surface water, since they interact
in the hydrologic system and depend on climatic conditions. However, groundwater is
approximately 100 times (10,360,230 km® more abundant than the surface water found in
rivers and lakes (92,168 km?®). Even though the water is located and stored in the small rock
pores and fissures, this takes place on a large scale generating great quantities of groundwater
reaching approximately 23,400 km?, distributed over an area of approximately 134,8 million
km? (SHIKLOMANOYV, 1998), making this an important reserve of fresh water.

Some specialists say that the quantity of groundwater could reach 60 million km?.
This could, however, be impossible to use due to being located at a great depth. As a result,
the possible quantity capable extracted would be at a depth of less than 4,000 meters, and
assume a volume of about 8 to 10 million km? (CEPIS, 2000), that, according to Rebougas et
al. (2002), would be distributed as follows: 65,000 km? in soil humidity; 4,2 million km? from
the non-saturated area to a depth of 750 m; and, 5,3 million km? at a depth of between 750 m

to 4,000 m represented by underground spring areas.

In Brazil, groundwater reserves are estimated as being 112,000 km? (112 trillion m®) with
the multi-average contribution from discharge into rivers about 2,400 km?/year (REBOUCAS,
1988 in MMA, 2003). Not all geological formations possess the same hydrodynamic

characteristics allowing the economical extraction of groundwaters meeting medium and
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large sized discharge points. Discharge points already found in Brazil vary from as little as
1 m?/h to more than 1,000 m?*/h (FUNDA]J, 2003). In Argentina, the multi-annual discharge
average is about 128 km?/year, 41 km®/year in Paraguay and 23 km?/year in Uruguay (FAO,
2000).

According to Leal (1999), practically all countries in the world, whether developed
or not, use groundwater to meet their necessities. UNESCO estimated that more than 50%
of the world population could have been supplied by groundwater in 1992. In the year
2000, approximately 2 billion people (1/3 of total world population) have been depended of
groundwaters (PNUD et al., 2000, in PNUMA, 2004). The number of wells drilled in the world
during the last three decades is estimated as being 300 million (UNESCO, 1992 in REBOUCAS
et al., 2002), 100 million of which are located in the United States, where approximately 400
thousand wells are drilled each year with an extraction of more than 120 billion m?®/year,

meeting 70% of the public and industrial supply needs.

The permeable rocks that are able to store and transmit groundwaters within their

pores and fractures are called aquifer.

There are three primary types of aquifer rock in existence, according to the porosity:
sedimentary; fractured and karst. In relation to their upper surface, (according to the water

pressure), there may be two types of aquifer: free or phreatic and confined or artesian.

Aquifers have a permanent water reserve and an active or regulating reserve that
supplies them on a constant basis. The supply area is called the recharge area and can be
direct or indirect. The water flow of the aquifer takes place in the discharge area. The
regulating reserves correspond to the flow of the river base. Exploitable reserves correspond
to the volume of water that may be annually extracted from the aquifer, without entailing

undesirable results.

Aquifer plays an important part in the hydrological system and as a water resource,
fulfilling different functions (REBOUCAS et al., 2002): production; storage and regulating;

filtering; environmental; transport; strategic; energetic; maintainer of the river base flow.

The most important aquifers in the world, whether by length or due to transcending
national boundaries, are: Nubian Sandstone - Libya, Egypt, Chad, Sudan (2,1 million km?);
Great Artesian Basin - Australia (1,7 million km?); Guarani - Argentina, Brazil, Paraguay
and Uruguay (1,2 million km?); Serra Geral - Argentina, Brazil, Paraguay and Uruguay (1,1
million km?); Solimdes - North Brazil (457 thousand km?); Ogallala - United States of America
(453 thousand km?); Murray Basin - Australia (297 thousand km?); Kalahari/Karoo - Namibia,
Botswana, South Africa (135 thousand km?); Digitalwaterway vechte - Germany, Netherlands
(3,7 thousand km?); Praded - Czech Republic and Poland (3,3 thousand km?); and Slovak-
Karst-Aggtelek - Slovakia and Hungary. Recent findings by UNECE in Europe have shown
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that more than 100 transnational aquifers exist in this continent (ALMASSY & BUZAS, 1999
in UNESCO, 2001).

A great diversity of aquifers and water quantities of different chemical characteristics
exist in Argentina, with the most important being the Guarani. In addition to the Guarani, a
thermal aquifer exists in the Chaco-Parana Basin, located near the borders of Brazil, Paraguay
and Uruguay, made up by the Sachayoj-Charata-Chacabuc formations (PESCE & JOHANIS
2000). Paraguay possesses the aquifers with the most potential that may contribute with
streams exceeding 50 m®/h: Chaco-Yrenda (Tertiary-Quaternary) of sedimentary formation
and Adridn-Jara and Alto-Parand, both of the Cretaceous era and with a fractured formation
(GODOQY & PAREDES, 1995). The main aquifers of Uruguay presenting the best conditions for
exploitation and water quality are: Tacuaremb¢6 (Guarani), Raigén, Salto and Mercedes (FAO,
2000).

Groundwaters in Brazil occupy different reserves, from fractured areas of crystalline
bases to Cenozoic sedimentary deposits (sedimentary basins), meeting in three aquifer
systems: sedimentary, fractured and karst (LEAL, 1999). The combination of these geological
structures with Brazilian geomorphologic and climatic factors resulted in the configuration of
10 hydro-geologic regions: the Sedimentary Basins - Amazonas, Parand, Parnaiba-Maranhao,
Central-West, Coast and Sao Francisco, and the Escudo - North, Central, West and South of Sao
Francisco. The Parand Geological Basin is without a doubt the most important of Brazil, with
approximately 45% of groundwater reserves of the national territory, this due to its capacity
for storing and releasing large quantities of water and due to the fact that it is located near
the most populated and economically developed areas of the country, besides possessing the
largest volume of sub-surface fresh water, with a reserve of approximately 50,400 km? water.
Brazilian aquifer systems store important excess water reserves, feeding one of the longest
networks of perennial rivers in the world, as well as the temporary rivers that are born near
the geological emerging basement rocks of the semi-arid Northeast region (REBOUCAS et al.,
2002) and, even play an important socio-economical role due to their hydric potential (MMA,
2003).

The annual extraction of aquifers is estimated as being 160 billion cubic meters or 160
trillion liter tons in the world, being excessive in China, India, Saudi Arabia, North Africa and
the United States (POSTEL, 1999 in BROWN, 2003).

Groundwater sourcesarebelieved to berelatively better protected against contaminating
agents that rapidly affect the quality of river water, in relation to that which occurs in a non-
saturated area (free aquifer) or is protected by a layer that is relatively impervious (confined
aquifer) (REBOUCAS, 1996). Even so, this is open to environmental impacts such as, (CPRM,
2002): contamination by polluting agents; super-exploitation of aquifers that may lead to the

aquifer exhaustion; the induction of contaminated water caused by the dislocation of pollution
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from the mantle plume to locations of the aquifer; the soil subsidence and the advance of

saline wedge (salinization of the aquifer).

It is important to understand the availability of aquifer systems and the quality of their

waters when establishing a policy for the management of groundwaters (LEAL, 1999).

Chapter 3 The Guarani Aquifer

The Guarani Aquifer covers an area of nearly 1,2 million km? It is inserted in the
Sedimentary Geological Basin of Parand, located in Brazil, Paraguay, Uruguay and Argentina,

and constitutes a main groundwater reservoir in South America (OEA, 2001).

The fact that the Guarani is geographically located between the four countries of the
MERCOSUL means that is it of extreme importance due to being a hydric spring, which should

be rationally used in order to maintain it for future generations.

According to Danilo Antén (personal communication, 2003), the designation of
the name Guarani to the aquifer is not only homage, but also a humble intention to begin
reclaiming human values and the rich culture of this historical nation, the ancestral base of our

Creole and national societies.

The current population in the Guarani aquifer area is approximately 34,3 million
inhabitants. The population in outcropping areas is approximately 11,3 million people (32.9%
of the total).

The area of the Guarani in Argentina is 225,500 km?, equivalent to 19.2% of the total
area of the aquifer and only 8.1% of the Argentinean territory. The areas where the aquifer is
located are Misiones, Corrientes and Entre Rios. The population that lives on the Guarani area
is approximately 2,6 million people. The limits of the Guarani in Argentina are not completely

defined, especially in the western direction.

Paraguay has 17.6% of its total surface area covered by the Guarani (71,700 km?),
equivalent to 6.1% of the total aquifer area of the four countries. The territories covered by
the Guarani are Concepcion, Amambay, San Pedro, Canindeyt, Alto Parand, Caaguazu,
Caazapd, Itapua, Guairs, Neembucu and Misiones. The outcroppings occupy an area of
approximately 46,211 km? (ANA, 2001), equivalent to 64.5% of the total aquifer area of this
country, continuously bordering the outcropping area of the basaltic ridges from Cordillera de
Amambeay (in the north) to the city of Encarnacién, in the south (OEA, 2001). The population
of the area covering the Guarani is approximately 2,4 million inhabitants, with 1,6 million

people living on the outcrops.

Uruguay has the smallest area of the Guarani - 58,500 km? (5.0%), in relation to other
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countries, however this is equivalent to 33.4% of the total aquifer area of this country, covering
the Artigas, Paysandd, Salto, Rivera, Tacuaremb6, Durazno and Rio Negro territories, with an
approximate population of 578,7 thousand people. The outcropping covers an area from north
to south, in the central territory of Rivera and Tacuarembd, with an approximate length of 3,197
km? (ANA, 2001), corresponding to 5.5% of the total uruguayan aquifer area. The resident

population of the Guarani in the outcropping area is about 145 thousand inhabitants.

The country with the largest part of the Guarani is Brazil, equivalent to 9.6% (820,618
km?) (ARAUJO et al., 1995) of its national territory, spread over the subsoil of eight states (Mato
Grosso, Mato Grosso do Sul, Goias, Minas Gerais, Sdo Paulo, Parand, Santa Catarina and Rio
Grande do Sul) with a total of 69.8 % of the total aquifer area, and an approximate population of
28,7 million inhabitants, distributed in 1,527 municipalities (27.4% of Brazilian municipalities).
The population of the outcropping area is approximately 9,5 million inhabitants distributed
in 331 municipalities. Only one capital, Campo Grande, in the state of Mato Grosso do Sul, is
situated on a Serra Geral Formation, overlying the Guarani Aquifer. The outcropping area is
approximately 97,142 km? equivalent to 11.8% of the total area of the national territory aquifer.
The Brazilian state with the most area of Guarani is Mato Grosso do Sul (26.0%), followed by
Rio Grande do Sul and Sao Paulo, both with approximately 19%; Parana with 16.0%; Minas
Gerais and Santa Catarina both with approximately 6%. The state with the least area is Mato
Grosso (0.9%).

From the total area of 1,176,318 km? 12.5% (146,550 km?) is represented from
outcropping areas. Brazil has 66.3% of outcropping area; Paraguay has 31.5% and Uruguay

has 2.2%. Outcropping areas have so far not been identified in Argentina.

The Guarani area is characterized by having the most important areas of cattle raising
and farming of each country. Furthermore, the region is characterized by fertile lands and soils
with high levels of productivity where various cultures are developed, such as soy, corn, wheat,
barley, sugar-alcohol, etc., with excellent potential for raising and slaughtering various cattle
breeds, in addition to a variety of industries highlighted by the automobile industry and those

benefiting from cattle breeding products (agro-industry - refrigeration - dairy products).

The Guarani Aquifer is made up by various arenaceous predominant rocks, which
form sediments in lacustrine, fluvial and eolian origin environments from Triassic and Jurassic
times. These rocks, saturated with water, are found underground in nearly all of its areas
by the basaltic rocks that form the Serra Geral, at a thickness that can surpass 1,000 m. The
Triassic strata are found at the base of the aquifer and correspond to the correlated units of the
Piramboia and Rosario do Sul formations in Brazil and Buena Vista, in Uruguay. The Jurassic
strata are found at the top of the aquifer and correspond to the correlated unit of the Botucatu

formation (in Brazil), Misiones (in Paraguay) and Tacuarembé (in Uruguay and Argentina).
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The Guarani is a sedimentary aquifer (water is stored in the pores of its rocks) and
basically a confined aquifer having 90% of its total area covered by thick layers of basaltic rock
of Serra Geral Formation (as called in Brazil, receiving the name of Alto Parana in Paraguay
and Arapey in Uruguay (REBOUCAS & AMORE, 2002a) and Curuzd Cuatid in Argentina
(KITTL, 2000). Underlying contact is made by a sequence of sedimentary Paleozoic rocks from
the Geological Basin of Parana. These rocks are represented in Brazil by the Estrada Nova,
Corumbatai and Rio do Rasto Formations (in the north of the basin) and by the Sanga do Cabral
Formation (in the south of the basin). In Paraguay, the rocks are represented by Independéncia
and Tacuary Formations, in Argentina and Uruguay by the Buena Vista Formation (LEBAC/
UNESP, 2008), and Victorino Rodrigues Formation only in Argentina (REBOUCAS & AMORE,
2002a).

The approximate figure for the total area close to the surface is only 10%, in the form of
long outcropping strips, exposing the sandy rocks with a width of about 10 to 100 km along

the margins of the Sedimentary Basin of Parana.

According to ARAUJO et al. (1995), the total thickness of the Guarani Aquifer varies
between values exceeding 800 meters to areas completely lacking in thickness in the internal
basin area (Muitos Capdes, Rio Grande do Sul). The areas of minimum thickness can be found
in the region of the division between the states of Santa Catarina and Rio Grande do Sul
(approximately 70 to 100 m). The thickest area of the aquifer can be found in the region of
Campo Grande (Mato Grosso do Sul), with heights passing 600 m and in the region of Alegrete

(Rio Grande do Sul), with values over 800 m.

Natural conditions are imposed by the confinement of the aquifer (artesian) beginning
from a distance of some 20 to 40 kilometers from the outcropping area. The exploitation
of water by deep wells allows for extraction to be performed by units withdrawing up to
1,000,000 liters/h (1,000 m?/h), as in the Pereira Barreto, Sdo Paulo (GUALDI, 1999).

The Guarani Aquifer System hydrogeological framework can be represented by a series
of compartments which are resultant from the geologic faults and intrusions of dolerite dykes
and each compartment can be different from another. Isotopic analysis from water samples
collected in the study area result that the Guarani Aquifer System water age are over 20,000

years.

Natural recharge water on Brazilian territory is estimated as being approximately
26 km?®/year, while indirect recharge accounts for 140 km?®/ year, making a total of 166 km? that
annually enters the water source. The exploitation potential is estimated as being 40 km?3/ year
(25% active reserve), without risk to the aquifer (REBOUCAS, 1976).

In the bigger confined areas, the waters are not adequated to the human consumption,

without previous treatment, due to increased salinity, fluorine and sulfate content, such as
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took place in a well drilled in the city of Londrina, (Parana State) that had fluorine levels of 12
mg/L (OEA, 2001).

The chemical action of the Guarani waters varies widely, mainly in confined areas,
whether by the effects of the various formations, or by the influence of mixtures induced
by tectonic fractures. As well as these factors, which are seen particularly in confined areas,
anthropological factors from the surface outcropping areas can also be added, since they are
therefore more vulnerable (OEA, 2001).

The waters of the aquifer possess various classifications from a physical-chemical
viewpoint, ranging from magnesium-bicarbonate to calcic-magnesium in the free area of the
aquifer, bicarbonate-calcic and calcic-magnesium when mixed with the waters of the Serra
Geral Formation, and sodic-bicarbonates changing to sulfate-chloride-sodic in the most
confined areas of the aquifer (SILVA, 1983).

According to Aradjo et al. (1995), the isotherms of the aquifer are, in general terms,
distributed according to the temperature gradient equivalent to 29°C/km and outline a high
temperature flume that has the same configurations as the structural flume (MENTE, 2000).
The gradient determines very high temperatures, generally between 30°C and 68°C, with the
average temperature between 25°C to 30°C. The 70°C maximum temperature was recorded
in the municipality of Cianorte (Parand), at a depth of 1,565 m. The geometrical energy of
the Guarani Aquifer is estimated as 280 MW year/km? representing significant energetic
potential (HAMZA et al,, 1978 in CHANG, 2001). The Guarani is estimated as having a
potential production of thermal water above 38°C, over approximately 380,000 km? equivalent
to approximately 45% of the area that covers Brazil, or about 30% of the total extension. For
production of water at higher temperatures, superior to 60°C, the total production area is
restricted to not more than 30,000 km?, about 4% and 3% of the Guarani extension in Brazil and
the Southern Cone area respectively (CHANG, 2001).

The most intensively exploited waters of the Guarani are concentrated in Brazilian
territory and have very diversified uses, while in other countries the main use is based on

hydrothermal activities for purposes of recreation and hydrotherapy (CALCAGNO, 2001).

In relation to the sustainability of usage in terms of quality, the biggest problem may
take place in the outcropping areas lacking sanitation and where the resource is used to supply
the population (GREGORASCHUCK, 2001). The main risk factor in using the groundwaters
comes from the large number of shallow and deep wells that are constructed, operated and
abandoned without sufficient technology, due to the lack of control and verification at the
federal, state and municipal levels (ABAS, 2002). Studies have shown that the waters of the
Guarani Aquifer are still free from contamination. However, considering the fact that the

recharges areas coincide with important Brazilian agricultural zones, where herbicides are
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used intensively, urgent control, monitoring and reduction in the use level of agro-chemicals

will become necessary.

Another danger related to the exploitation of the water from the Guarani comes from
its uncontrolled and excessive use, mainly in artesian areas, where rigid controls are necessary
in order to avoid water wastage and a consequent loss in the internal pressure of the system,

which would cause damage to other local users of the outpouring spring.

Chapter 4 The Guarani Aquifer in the Social-Economical
Development of its Area

The relevant aspects of the Guarani Aquifer, such as its extension of its volume; its
transnational basis including four countries of the MERCOSUL; the enormous potential of its
waters for the thermal use with various applications generating socio-economical development;
the lack of culture in the exploitation of its groundwaters with the consequent common
restriction related to the potential in terms of volume in geothermal uses; the concern related
to the possibility of the resource being overexploited leading to its possible contamination
and degradation, as well as its environmental importance in outcropping areas, have all led to

increased interest in this water source.

The Guarani Aquifer may play an important role as a strategic reserve in specified
areas and as an “instrument” of social-economical development of the surrounding area, due
to the near unique qualities it possesses on the worldwide comparative scale, such as the

potability of its waters and the increase in thermal activities.

In general terms, the use of the thermal waters may serve as a principal or
complementary raw material in agro-industrial, industrial or tourism activities, that is, the
waters of the Guarani could be used in activities that require higher temperature levels (above
68°C), providing energy savings related to water heating and even as regards obtaining water
at an ideal temperature for particular activities. Furthermore, the waters could be used for a
wide range of activities during the cooling stage. This is understood as being the most rational

manner of using the resource.

Among the various uses for the water drawn from the aquifer and the possibility of
increasing other modes that favor the implantation of businesses in the region, the basic areas
are related to public supply services, industrial and agro-industrial development, and the

development of tourism with the installation of hydrothermal resorts.

The following items could be mentioned in relation to industrial and agro-industrial

activities; temperature control in certain areas - air conditioning, for example; wood drying;
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drying and dehydration of vegetables and fruits; barley fermentation for beer production;
bottled water production; methane production; temperature control for incubators and
poultry; cultivation greenhouses; protection against frost combined with irrigation; storage
and drying of grains; refrigeration of fruit and other agricultural products and foods in general;
evisceration and burning of poultry; heating for animal rearing pens; water related items;
washing of animal carcasses; burning and boiling of skulls and hooves, bones and animal
skins slaughtered in refrigerating areas; evaporation of highly concentrated solutions; flour
drying; fertilizer production; preparation of dairy products; sterilization; distilling; intense

defrosting operations; biodegradation, among other items (OEA, 2001).

One of the oldest and most widespread uses of thermal resources in the world is that
related to swimming and balneotherapy. In recent years, the tourism industry has witnessed a
large growth in this type of “health tourism” representing an important market sector. There
are many examples of private enterprises in Brazil, Argentina and Uruguay, whose main aims

are related to that of hydrothermal tourism.

In relation to the great hydrothermal potential of the Guarani, the north and east of
Parana and Santa Catarina, and the northeast of Rio Grande do Sul with the eastern regions of
Argentina and the northeast of Uruguay could be of great importance to the development of

thermal tourism centers, producing the main hydrothermal “corridor” of the MERCOSUL.

Due to the great differences in use of the Guarani waters among the countries that have
access to this resource, it is evident that Brazil's necessities in relation to the aquifer are related
more to the protection and sustainable maintenance of this resource, while other countries
need to perform research in order to better understand the system in their territories (OEA,
2001). The lack of knowledge is, however, related to all four countries. In addition to studies
dedicated to understanding the characteristics of the Guarani, many other investigations must
be conducted to determine the real potential and the correct management of this water source

in order to make it economically viable and self-sufficient.

A substantial increase in consumption of the waters of the Guarani is expected by the
year 2025, resulting from population growth and production of goods. In terms of countries,
the use of the aquifer may be limited on a natural recharge basis and the expectations for an
increase in use over the next 25 years will not affect the sustainability of the resource on a
large scale. There is no doubt that following a more detailed analysis, regions of conflict from
intensive local exploration will be identified, such as the case of Ribeirdo Preto in Sdo Paulo
(CALCAGNGO, 2001).

One of the current problems pertains to the exploitation of waters from the Guarani
and the risk of the aquifer deteriorating as a result of the increase in the volumes used and

from the growth and diffusion of pollution points (ARAUJO et al., 1995), already making the
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implementation of management and protection policies a matter of urgency. The uncontrolled
use of the Guarani Aquifer, without regulations, may change the current status of the reserve,
strategic for fresh water use in the MERCOSUL, to that of an area of generalized degradation
and conflicts between countries (AGUAS & AGUAS, 2003).

Protected areas should be established in locations where the aquifer outcrops, resulting
from the transfer times (non-saturated and saturated areas) in order to determine the

susceptibility of the aquifer when affected by a particular contaminant (vulnerability).

The term “hydro-diplomacy” may be one of the most important worldwide themes.
Courses and bodies of water were used as frontiers in the past, and in other situations they cross
the frontiers. With humanity projecting itself “without frontiers”, the said courses and bodies
of water should be used for large-scale agreements at the present time, helping to ensure that
their use and control by society is performed in a correct manner. The various aquifers that cross

frontiers are included in this case, together with the reserve-rocks of the Guarani Aquifer.

It is important to highlight that various countries have different environmental
protection measures. The same can be said regarding the exploitation of a resource that crosses
frontiers, such as the Guarani, aggravated by the fact that exploitation without criteria may

affect the quantitative potential and the quality of its waters.

The authors of this book believe that concrete measures are currently necessary, together
with specific rules and legislation for rational use of the Guarani resources. The measures need
to be discussed in a common forum, that is, MERCOSUL, mainly focused on the following
items: rational use and sustainable development with social-economical and environmental
viability for public, agro-business, industrial and thermal tourism supplies; implantation of
an interlinked monitoring system for water resources of the Guarani aimed at exchanging
information, the control and shared management of the resource; implantation of an integrated

social-environmental responsibility system for use of water resources from the Guarani.

The authors also believe that information should be made available by the mass media
to present the importance of the strategic use of the resource to the general public, aimed at
making people more aware of its potential and rational exploitation in a manner that will

ensure the social-economical development and environmental preservation.

Finally, the authors recommend that the above mentioned actions should be
implemented and followed by a “Guarani Management Committee”, with administrative and
institutional regulations, formed by representatives from the four countries. This committee
would be responsible for preparing a “Plan for Rational Use of Water Resources of the
Guarani” and the administration of a “Social-Environmental Responsibility Fund”, whose
resources would be financed by the use of waters from the Guarani (from the user), applied

to the performance of social work in the regions where the business venture is located, and in
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environmental recovery operations (in cases of pollution and degradation). The users would
be contributing to the social and economical development of their investment regions by
generating employment and social works that, despite being under the responsibility of the

state, do not exclude the user from participating at the social level of the region.

The implantation of legislation and rules contemplating the interests of Brazil,
Argentina, Uruguay and Paraguay on the use of the Guarani Aquifer will ensure that this
natural hydric reserve is managed in a sustainable manner. This “step” represents an important
advance in the cooperation between Latin American countries and in the consolidation of the
MERCOSUL Agreement.

Chapter 5 Conclusions

We live in a world in which environmental degradation takes place daily - a world that
is challenged by greenhouse effects, deforestation, and the pollution of air, soil, and water.
This degradation is increased as nearly 80 million people are added annually to the world

population and claim their rights over Earth’s natural resources.

Industrial development, urbanization, and the demand for water for irrigation to feed
an increasing population have exerted intense pressure on hydric resources, posing a threat to
human development. This pressure leads to ecological stress, given that the remaining hydric
volume for the maintenance of ecosystems has become increasingly smaller, leading several of

them to the point of collapse. This is the inheritance that will be left for future generations.

The effects caused by climate chance are compounded with hydric pressure, causing a
strong impact on the distribution of water throughout the planet due to chances in the pattern
of water runoff and increasing water evaporation. The predicted scenarios of climate change

point to an increase in short-term water flux, followed by drier climates on the long run.

Therefore, it is no longer inconceivable to believe that the world is moving toward a
water deficit while 70% of its surface is covered with water. If one realizes that the planet has a
constant amount of water (which has been nearly unchanged for the past 3 billion years) for an
increasingly larger number of people, and that these same peoples pollute rivers, excessively
deviated water from river and aquifers for agriculture, drying the courses of the former and
decreasing water levels in the latter, one can start to realized that water is not an infinite and

inexhaustible resource.

In addition, one is faced with the irregularity in the availability (distribution) of hydric
resources throughout the planet, which is still conditioned by the socioeconomic characteristics

of each region, i.e. the availability of water does not necessarily mean that it is available in the
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quantity and quality necessary for human populations. In many regions of the world, the
low availability of water has little to do with water scarcity. That means that a government,
making use of power, politics, and money, can take water to the population even in a region
where it is naturally scarce; conversely, a government without power or money can lead to

water deprivation, even in regions with high hydric potential.

There are also many regions throughout the world were those that consume water pay
less, whereas those that consume less, pay more. Low-income urban populations, that are “off
the grid”, frequently are forced to resort to alternative supply methods, such as water sellers,

which can charge much more than costumers pay for tap water.

The increasing pressure to reallocate water from agriculture to the industry threatens to
increase rural poverty, given that water is a crucial productive resource for small farmers (those
that depend on subsistence agriculture), which represents half of the world population. That
indicates that hydric shortage is intimately related to social inequalities and even contributes

for their intensification, particularly in developing countries (PNUD, 2006).

On the other hand, it is safe to affirm that hydric scarcity also means food scarcity,
given that water is the main ingredient of irrigated agriculture. As water is reallocated to
meet the demands of cities and industries, there is an ensuing loss in the capacity for food
production and causing nations to be more dependent on grain imports, thus elevating their
prices in the global market. Still, grain imports has become an efficient way to transport, given
that 1 ton of grains corresponds to a thousand tons of water, which can be redistributed for

household and industrial uses.

The large number of rivers that are shared between two or more countries, together
with the increasing water scarcity for increasing populations, leads many politicians and
scientists to warn about future “hydric wars.” This situation is worsened when one observes
the considerable disparity in population income between the headwaters and the mouths, as
is the case in the Nile and the Yellow rivers. The most critical areas for a hydric conflict are the

regions of the Aral sea and the Ganges, Jordan, Nile, Congo, and Tiger/Euphrates.

It is an obligation of the State to provide at least the minimum volume of potable water
and a sewage system necessary for a good health, such as the entire population, without any

distinction, and especially without the costs for those that cannot afford them.

The Millenium Developmental Goals for 2015 established a 50% reduction in the
proportion of people without access to potable water and an adequate sewage system. To meet
these new commitments, water services will have to reach an additional 550 million people,
and adequate sewage system should be provided for 1.3 billion people until 2015 (UN General
Assembly, 2000). Globally, that will require less than 1% of the current extractions across the

globe.
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An increased awareness in society as a whole is necessary for adequate water use. Even
more importantly, that awareness should be followed by changes in behavior patterns and
habits by individual consumers with respect to its use and conservation - avoiding excesses -
which would mean the differences between rational use and rationed use. Rational use does
not mean to abstain from water periodically. It means to use it without excesses, by considering

it as a vital resource for the survivorship of the planet.

This awareness requires the support of basic environmental education, introducing
the “water” theme into the curriculum of private and public schools at the kindergarden,
elementary, and high school levels. The training of journalists and managers of hydric
resources would certainly contribute with a broad dissemination of information on hydric

problems, alerting and informing on the real necessity for changes of attitude.

Fortunately, in the past four years there has been an initiative - although still modest
- for dissemination and awareness against water waste. Institutions that manage water
resources have made available information and suggestions, as well as supporting material,
through their official websites. Communication institutions have incorporated the theme in
educational vignettes and in journalistic programs. Members of society in the entire country
have begun their own initiatives to avoid loss through the use of sewage systems that save
water, reservoirs for storage and reuse of rain water in households and condominiums, as well

as simple day-to-day habit changes.

It is crucial to change the behavior of people and governments with respect to water
for economic growth while still having in mind the capacity of water resources, increasing
the hydric capacity to avoid water shortage in future years. That would include controlling
population growth; increasing agriculture water productivity through the choice of
cultivars that use less water and the adoption of more efficient irrigation practices; changes
in dietary habits; reuse of water; harvesting rain water in areas with more than 500 m? of
soil impermeabilization; expanding the access to sewage treatments; maintaining landfills,
fuel tanks and chemical waste reservoirs; constant maintenance of supply networks and
household plumbing leaks; identification of illegal connections to water supply networks;
implementation of higher bills for industrial water and sewage, using proportional bills a an
economic means to provide more efficient and widespread use of water; developing specific
laws to govern the use of underground water and that prohibits indiscriminate use of wells,
as well as specific laws and regulations for the rational use of hydric resources for the supply
of the public, industry and thermal tourism, using more efficient equipment, and through the
institutionalization of policies that create incentives to save water and eliminate subsidies that

encourage unsustainable use of water.
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I

Disponibilidade e
Uso da Agua



1 Agua: elemento essencial

@%gua ¢ um dos elementos reguladores do equilibrio do sistema natural

global. Esse sistema esta determinado pelas relacdes existentes entre a biosfera, a atmosfera, a
litosfera e a hidrosfera, nas quais a 4gua se movimenta gracas a sua capacidade de mudanca de
estado fisico, em um ciclo permanente e em uma relagdo determinante da vida e das atividades
produtivas do ser humano e da natureza.

Pode-se dizer que a 4gua é um recurso renovavel, pois devido a atuacao da energia solar
sobre a Terra, ela evapora dos oceanos e se redistribui ao redor do planeta, se autopurificando.
O volume evaporado dos oceanos é maior do que aquele que se precipita sobre eles, de forma
que existe uma transferéncia permanente de dgua desses aos continentes. Essa 4gua é a massa
liquida que flui nos canais e riachos e que abastece os ecossistemas, recarrega os aquiferos e
satisfaz as demandas hidricas das populacées. A capacidade de renovacao das aguas durante
o ciclo hidrolégico e sua agilidade de autopurificagdo permitem a relativa conservagao, por
um longo periodo, da quantidade e qualidade das dguas doces. Esse fato da a falsa ilusdo de
inalterabilidade e inexauribilidade dos recursos hidricos, que sdo considerados como um bem

gratuito do meio ambiente. Sob essas condices, historicamente, a tradicdo é de descuido com
o uso desses recursos (FUNDACION CANAL, 2003).

Contudo, a vidando pode existir sem 4gua no estado liquido. Reciprocamente, nos lugares
onde ela est4 presente, ddo-se as condi¢des para o desenvolvimento dos processos vitais.

Os seres humanos, como todos os demais organismos vivos, dependem, totalmente, da
agua. Nossos sistemas fisiol6gicos necessitam de um meio aquoso, tanto para as atividades
metabdlicas como para as reprodutivas celulares e especificas. O DNA, gigantesca molécula
que constitui a base de todos os organismos conhecidos, requer, para seu metabolismo e
reproducdo, estar em contato com uma solugdo aquosa de caracteristicas apropriadas. Sua
presenca é também indispensével para que sobrevivam as plantas e outros animais que servem
de alimentagdo e sustento para as sociedades humanas (DELGADO e ANTON, 2002).

O abastecimento de dgua potavel as populagdes, em quantidade e qualidade adequadas,
é um indicador basico da sua qualidade de vida (DPI, 2002). Com mais de um bilhdo de
pessoas com doengas provocadas anualmente pela dgua (80% das doengas em nivel mundial)
(OLIVEIRA FILHO, 2000), causando cerca de 3 milhdes de mortes no mundo, na maioria de
criangas, observa-se que a “questdo agua” nao tem merecido a devida atencao por parte das
autoridades governamentais.
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Momentos recentes na histéria da humanidade tém demonstrado uma preocupagao
global com as questdes ambientais da preservacao e utilizacdo racional dos recursos hidricos.
Entre muitos, podem ser citados a criacdo da Agenda 21, que trata, no capitulo 18, da
preservagao das dguas superficiais e subterraneas e do “Dia Mundial da Agua - 22 de Margo”,
ambos na “RIO 92” - Rio de Janeiro, Brasil - 1992, e a proclamagdo do Ano Internacional da
Agua Doce - 2003, sugerido pelo Tadjiquistio na Assembleia Geral das Nacoes Unidas, em 12
de dezembro de 2002.

Organismos e entidades internacionais, como a Organizagdo das Nagdes Unidas
(ONU), o Banco Mundial (BIRD), a Organizacdo Mundial de Satide (OMS) e a Internacional
de Servicos Publicos (ISP) estdo constantemente discutindo o crescimento desordenado da
populacao e a crescente demanda por dgua, o que torna imprescindivel a mudanga de padroes
de conduta e habitos com relagdo ao seu uso e conservagdo, como o desperdicio e as perdas
geradas por sistemas deficientes de abastecimento e irrigacao (DPI, 2002).

Essa mudanca de atitude s6 serd possivel por meio da educacdo ambiental e da
conscientizagdo da sociedade como um todo, de que a agua, apesar de abundante, nédo é
inesgotéavel (SBPC, 2000).

Além disso, é imprescindivel que a gestdo das dguas subterrdneas esteja integrada
com a das 4guas superficiais, pois ambas apresentam uma inter-relagdo na fase liquida do
ciclo hidrolégico. As duas, portanto, podem ser consideradas como tdo somente a 4gua em
suas fases superficial e subterrdnea, sendo que ambas entram na contabilidade geral das
disponibilidades hidricas (DRM, 2003).

“A histéria da dgua no planeta esta diretamente relacionada com a abundancia, a
variedade e diversidade da vida e a produgdo biolégica”. Diante dessa afirmacao, Tundisi
(2003) tem ressaltado permanentemente que ndo ha férmula global e definitiva, e receita tinica
para resolver o problema da escassez da dgua, seja ela em razdo de desequilibrios no ciclo
hidrolégico ou como consequéncia de poluicao excessiva. A solugdo esta relacionada a agdes
locais e regionais diversificadas, que usam a cultura local sobre a 4gua e o ciclo hidrossocial,
e deve fundamentar-se nos avancos tecnolégicos necessarios e nas ac¢oes politicas, gerenciais
e de organizagdo institucional em nivel de bacias hidrograficas, consércios de municipios,
bacias interestaduais e internacionais.

CARACTERISTICAS DA AGUA

substéncia composta, cuja molécula é constituida por dois atomos de hidrogénio e um de oxigénio (H,0);

constituinte fundamental de todos o0s organismos vivos;

elemento mais abundante na natureza e principal regulador do clima;

principal propriedade quimica: o enorme poder de dissolver outras substancias;

encontrada simultaneamente nos trés estados fisicos fundamentais: liquido, sélido e gasoso;

incolor, insipida e inodora;

vV V. v v v v VY

de acordo com a quantidade de sais minerais dissolvidos (TSD = teor de sdlidos dissolvidos), a 4gua pode ser
caracterizada como:

- dgua doce: até 1.000 mg/L (1g/L)
- dgua salobra: entre 1.000 mg/L (1 g/L) e 10.000 mg/L (10g/L)

- dgua salgada: > 10.000 mg/L (10g/L). A &gua do mar atinge, em média, 35 g/L de sais minerais dissolvidos.
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2 Quantidade de agua no planeta: drea e volume

@%liar a exata quantidade de agua na Terra envolve processos bastante

complexos, porque ela se encontra em permanente movimento e sempre mudando
de um estado fisico para outro. Portanto, costuma-se estimar apenas a quantidade de dgua
presente na hidrosfera, que é a 4gua livre, nos estados liquido e sélido na superficie da
Terra (oceanos e mares, rios, lagos de agua doce e salgada, pantanos, nas calotas polares e
geleiras, no solo - umidade) e no subsolo (aquiferos) até a profundidade de 2.000 metros
(SHIKLOMANOYV, 1999), e gasoso na atmosfera.

A area total da superficie da Terra é de 510,1 milhdes de km? sendo que 70,7% esta
coberta pelas dguas, o equivalente a aproximadamente 360,6 milhdes de km? (gréfico 1.1). Os
rios e pantanos possuem uma area de 17,6 milhdes km?, as calotas polares e geleiras ocupam
16,4 milhdes de km? e os lagos de dgua doce e salgada perfazem um total de 2,1 milhdes de km?
(SHIKLOMANOY, 1998).

149.500.000 km?
28,3%

T0,7%
w Aguas  m Terras emersas

GRAFICO 1.1 - DISTRIBUIGAQ RELATIVA DE TERRA E AGUA NO PLANETA
FONTE: Adaptado de Shiklomanov (1998)

O volume total de dgua no planeta é de 1.385.984.610 km* (FUNDACION CANAL,

2003), sendo que desse total, 97,5% constitui-se de d4gua salgada e apenas 2,5% de agua doce
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(SHIKLOMANOYV, 1998), ou seja: 1,351 bilhdo de km?® e 34,6 milhdes de km?, respectivamente
(grafico 1.2). A agua salgada estd distribuida em oceanos e mares, por vastas extensoes,

envolvendo os continentes.

34,649,615 km?
25%

w Agua Salgada  w Agua Doce

GRAFICO 1.2 - DISTRIBUIGAQ RELATIVA DAS AGUAS NO PLANETA
FONTE: Adaptado de Shiklomanov (1998)

Os 34,6 milhdes de km® de dgua doce utilizaveis no abastecimento da populagdo ou
outros fins encontram-se distribuidos conforme a (tabela 1.1 e figura 1.1).

TABELA 1.1 - AREA, VOLUME TOTAL E RELATIVO DE AGUA DOS PRINCIPAIS RESERVATORIOS DO PLANETA

Calotas polares e geleiras 16.451.000 23.873.585 1,72 68,9 -
Agua doce subterranea = 10.360.235 0,75 29,9 98,72
Solos gelados 21.000.000 297.987 0,022 0,86 =
Lagos de dgua doce 1.236.000 90.089 0,007 0,26 0,86
Umidade do solo = 17.325 0,001 0,05 0,17
Vapor da atmosfera 510.000.000 13.860 0,001 0,04 0,13
Péntanos 2.683.000 10.395 0,0008 0,03 0,10
Calha dos rios 14.880.000 2.079 0,0002 0,006 0,02
Biomassa 510.000.000 1.039 0,0001 0,003 0,01
TOTAL = 34.649.615 2,5 100,0 100,00

FONTE: Adaptado de Shiklomanov (1998)
NOTA: (1) Calculado sobre o total de dgua doce sem as calotas polares e solos gelados = 10.495.022 km®.
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Lagos Calhas dos rios
90,089 km? 2.079 km?3
0,26% 0,006%

FIGURA 1.1 - DISTRIBUIGAO TOTAL E RELATIVA DAS AGUAS DOCES NO PLANETA
FONTE: Adaptado de Shiklomanov (1998)

A maior parte do volume total de dgua doce ndo esta disponivel por se encontrar
concentrada nas calotas polares e em aquiferos profundos. Cerca de 92.168 km? ou (0,3%) da
agua doce total disponivel estd nos rios e lagos, constituindo, portanto, o volume passivel de
ser utilizado pelo homem para suprir suas necessidades (gréfico 1.3.). Esse volume equivale a

0, 008% do total de 4gua no mundo.

03% paw
29.9%

G8.9%

Calotas polares e geleiras  m Aguas subterrineas
mRiosolagos  m Pntanos, solos pelados, umidas dos solos

GRAFICO 1.3 - DISTRIBUIGAQ RELATIVA DE AGUAS DOCES NO PLANETA
FONTE: Adaptado de Shiklomanov (1998)

=
N
=
(=]
=
=3
=%
[=1]
(=3
(1}
7]
=
n
o
Q.
[=T]
0
(/=]
=
[=1]

s




3 Ciclo hidrolégico

iclo hidrolégico é a interminéavel e natural circulacdo da agua pelas esferas
terrestres (atmosfera, biosfera, litosfera, hidrosfera), ou seja, é a continua movimentacdo das
aguas e suas mudancas de estado fisico, ocorrendo sempre em situacdo de equilibrio, sem
ganhos ou perdas de massa no sistema (quadro 1.1) (SMA, 2003).

QUADRO 1.1 - DESCRIGAO DOS FENOMENOS FiSICOS QUE DETERMINAM O CICLO HIDROLOGICO

FASES DESCRIGAOQ

Evaporagao As moléculas de dgua na superficie dos oceanos e corpos de agua, nos continentes, energizadas
pelos raios solares, escapam para a atmosfera em forma de vapor.

Evapotranspiragao Através desse processo, as plantas eliminam a agua em excesso, liberando-a para a atmosfera na
forma de vapor.

Condensagdo Atingindo as camadas mais altas e frias da atmosfera, o vapor de dgua, originado nos oceanos e
continentes, condensa-se, formando as nuvens.

Precipitagdo Impulsionadas pelo vento ao redor do mundo, as nuvens chegam a um ponto de saturagao tal que
liberam a d4gua em excesso, sob a forma de chuva, neve ou granizo.

Escoamento superficial Parte da dgua da chuva evapora-se novamente a atmosfera, enquanto que outra parte escoa na
superficie (alimentando cdrregos e rios), para finalmente voltar aos lagos e mares, que lhes deram
origem.

Infiltragdo e percolagdo A dgua que ndo escoou na superficie, infiltra-se no subsolo, alimentando as raizes das plantas (que
a transpiram de volta para a atmosfera), ou percolam por gravidade, na razao de alguns centimetros
por dia, através das fissuras e poros do solo e das rochas.

Escoamento subterrdneo  E a descarga dos aquiferos que aflora na interface dgua doce (rios, lagos)/4gua salgada (diretamente
no mar).

FONTE: Hydrolog (2003)

O calor do Sol aquece a 4gua dos oceanos e da superficie terrestre, que se evapora,
passando a formar parte da atmosfera, por onde circula até que se condensa e precipita-se
sobre os oceanos e continentes (alimentando rios, lagos, aquiferos, glacidrios). Parte da
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agua precipitada pode ser interceptada pela vegetacdo, parte infiltra-se no subsolo e parte
constitui-se no escoamento superficial que retorna aos oceanos, de onde evapora novamente,
repetindo o processo continuadamente (FUNDACION CANAL, 2003). Uma consideravel
parte do escoamento dos rios ndo chega aos oceanos, evaporando-se nas regides com pouca
drenagem ou regides de escoamento endorreico (SHIKLOMANOYV, 1999).

Do total da dgua precipitada, uma parte nem alcanga a superficie terrestre, ja que na
sua queda, volta a evaporar. Do total que atinge a superficie terrestre, a parcela que nado se
perde por meio da evapotranspiracdo e evaporacao direta das massas de agua, constitui o
que se chama de recursos hidricos internos renovéveis (RHIR). Desses recursos, a parcela que
nao se infiltra no solo ira formar o escoamento superficial total (rios) e isso acontece quando a
precipitagdo supera a infiltragdo no solo ou quando a dgua atinge uma formacao impermeével,
como a argila. Em seu percurso, estara sujeita a infiltragdo em outro material mais permeavel
ou a descarga em corpos de dgua, alimentando os rios e lagos ou a descarga direta no oceano
(IGM, 2001). Dependendo da temperatura ambiente, essa dgua evapora novamente, ou, nos
paises frios ou em grandes altitudes, ela se acumula na superficie, em forma de neve ou gelo,

ali ficando por muito tempo.

Da dgua que se precipita sobre as dreas continentais, calcula-se que a maior parte (60 a
70%) se infiltra. Portanto, a parcela que escoa diretamente para os riachos e rios é pequena (30 a
40%). Essa d4gua que se infiltra constitui-se no fluxo subterraneo, até que aflora em lagos e rios,
mantendo-os fluindo o ano todo, mesmo quando passa muito tempo sem chover, ou desdgua
diretamente no mar. Quando diminui a infiltragdo, necessariamente aumenta o escoamento
superficial das 4guas das chuvas. A infiltracdo é importante, portanto, para regularizar a
vazdo dos rios, distribuindo-a ao longo de todo o ano, evitando, assim, os fluxos repentinos,

que provocam inundacées (ZIMBRES, 2000).

Os rios desempenham um papel importante no ciclo hidrolégico e representam a
principal fonte de dgua doce para suprir as necessidades e atividades econémicas do homem,
concentrando, aproximadamente, 2.079 km*® de 4dgua, sendo que desse total, quase 50% se
encontra na América do Sul e 25% na Asia. O Amazonas, maior rio do mundo, contribui
anualmente com 16% da descarga total de agua no mundo e com os quatro outros maiores
rios, Ganges com Brahmaputra, Congo, Yangtze e Orinoco, concentra 27% de todo o recurso
hidrico do planeta (SHIKLOMANOYVY, 1999).

Quando a quantidade de dgua precipitada é menor do que a dgua evaporada,
diz-se que ha um déficit hidrico ou que a regido é seca, sendo que as recargas das aguas
subterraneas e os escoamentos superficiais podem se tornar escassos ou efémeros. Os rios
e lagos secam temporariamente e os solos perdem a umidade sob o efeito dos processos
de evaporacao intensa, prejudicando o desenvolvimento da biomassa natural ou cultivada
(REBOUCAS et al., 2002).
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Anualmente, o ciclo hidrolégico envolve um volume total de dgua de 577.000 km?, de
tal forma que o volume total envolvido na evaporacao é igual ao envolvido na precipitacao,
(UNESCO/IHP, 1988), figura 1.2.

O volume de 577.000 km?®/ano é transformado em vapor de agua, o qual sobe a
atmosfera, sendo 502.800 km®/ano evaporados dos oceanos e 74.200 km®/ano das terras \

emersas. O mesmo volume de dgua, ou seja, 577.000 km® precipita-se sobre os oceanos (458.000

EVAPORAGAO = 502.800 kn/ano

RAIOS SOLARES

km?®/ano) e continentes (119.000 km?/ano). A diferenca entre aquantidade de 4gua que evapora

e cai nos dominios oceénicos (502.800 - 458.000 = 44.800 km®/ano) representa a umidade

PRECIPITAGAO = 458.000 kni/ano

s

que é transferida dos oceanos aos continentes. A diferenga entre o volume precipitado e o
evaporado das terras (119.000 - 74.200 = 44.800 km?®/ano) representa o excedente hidrico ou

a renovacdo anual de recursos hidricos, que constitui o escoamento total dos rios no planeta
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(42.600 km?/ano), e o escoamento dos aquiferos (2.200 km?/ano), que desdguam diretamente l
no mar. O volume total das descargas globais dos rios (42.600 km?/ano) é representado por )
29.600 km®/ano de escoamento superficial e 13.000 km?/ano dos fluxos subterraneos que os
alimentam (SHIKLOMANOYV, 1999).

74.200 km/ano

Sendo assim, a evaporacdo das aguas continentais representa cerca de 61% da l\

precipitacdo que tem lugar sobre a superficie terrestre. Os 39% restantes da precipitagdo

retornam aos oceanos, fundamentalmente por meio do escoamento superficial.

(o]

Em termos gerais, o volume total de 4gua que intervémno ciclo hidrolégico é praticamente

constante; sem davida, espacialmente esta modificando-se em nivel continental, regional e local,
toda vez que a hidrologia de uma regido est4 condicionada por fatores climéticos, topograficos,

geologicos e de vegetacao, entre outros.

AGUA SUBTERRANEA

e

O funcionamento do ciclo pode ser qualitativamente alterado, uma vez que o
volume global de 4gua em escala mundial permanece constante. Nesse contexto, a atividade
humana gera polui¢do e contaminagdo, além de o uso dos recursos hidricos, sem que sejam
convenientemente depurados, afeta a sua qualidade, desencadeando processos de degradagao
progressiva, as quais determinamsituacdesemque, ainda dispondo-se desuficientequantidade

de recursos, estes nao serdo aproveitados, devido a sua ma qualidade (FUNDACION CANAL,

NiVEL DA AGUA SUBTERRANEA

2003). Esses fatores irao, consequentemente, inviabilizar a reutiliza¢do, causando uma redugao
do volume de dgua aproveitavel da Terra (JACOBI, 2003).
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FIGURA 1.2 - CICLO HIDROLOGICO
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4 Potencial e disponibilidade hidrica no mundo

@0 total do volume de dgua doce (34,6 milhdes km?) do planeta, somente cerca
de 30,2% (10,5 milhdes km® - dgua doce subterranea, rios, lagos, pantanos, umidade do solo e
vapor na atmosfera) pode ser utilizado para a vida vegetal e animal nas terras emersas, pois
69,8% (24,1 milhdes de km?) encontra-se nas calotas polares, geleiras e solos gelados. Dos 10,5
milhées km?® de agua doce, aproximadamente 98,7% (10,34 milhdes de km?) corresponde a
parcela de dgua subterranea e apenas 0,9% (92,2 mil km?®) corresponde ao volume de agua

doce superficial (rios e lagos), diretamente disponivel para as demandas humanas.

Segundo Lanna (2001), esse volume ndo pode ser considerado exatamente como
disponibilidade, pois se trata de um valor absoluto, onde ndo esta expressa a quantidade da

agua que circula no ciclo hidrolégico.

Na realidade, a disponibilidade depende do fluxo de &gua renovavel, que é
determinado pela diferenca entre as precipitacdes e as evaporagdes médias anuais. Mais da
metade desse fluxo chega aos oceanos antes que possa ser captado, e um oitavo atinge areas
demasiadamente distantes (ndo povoadas) para ser usado pelos seres humanos. Especialistas
estimam as disponibilidades efetivas de dgua entre 9.000 a 14.000 km®/ano (SHIKLOMANOYV,
1993 e POSTEL, 1992 citados por LANNA, 2001).

Além disso, a quantidade média de 4gua renovavel (chuva e escoamento) do
planeta, estimada em 44.800 km?®/ano, varia muito em espaco e tempo e, analisando-se os
anos individualmente, sua magnitude pode variar de 15 a 25% (SHIKLOMANOYV, 1999),
conferindo uma distribui¢do muito irregular em todas as regides. Desse modo, é frequente nao
dispor do recurso hidrico quando e onde se necessita. Algumas zonas contam com enormes
quantidades de dgua, enquanto que em outras sua disponibilidade é praticamente nula. Por
exemplo, no deserto do Atacama, no Chile, é normal que ndo chova durante anos seguidos,
configurando-se como uma das zonas mais 4ridas do mundo; enquanto que no monte
Waialeale, na Ilha de Kauai, no Havai, a precipitacdo tem chegado a medir até 11,5 m em um
ano. Muitas regides no mundo recebem a totalidade da precipitagdo em periodos de tempo

muito curtos. Em Cheerapunji, India, mais de 10,5 m da chuva anual que lhe corresponde é
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produzida durante a época dos Mongoes. Na Califérnia, praticamente ndo chove entre maio
e setembro, que é quando se produzem as maiores demandas de agua, circunstancias que se
repetem, por exemplo, no leste espanhol (FUNDACION CANAL, 2003).

Varios paises apresentam escassez de chuvas durante parte do ano e abundancia no resto,
e outros, como os paises da Faixa do Sahel, na Africa, que possuem parte do territério desértico,
mas sdo cortados por algum rio caudaloso, como o Nilo ou o Niger, apresentam uma situagdo

insolita - parte do seu territério tem dgua suficiente e parte tem escassez (SBPC, 2000).

A bacia do Rio Amazonas aporta 20% do escoamento total do mundo; o escoamento
dos rios europeus é de apenas 7% do total; na Austrélia s6 ha producdo de 1% do escoamento
total e 30% do escoamento da Africa é devido unicamente a bacia do rio Congo (FUNDACION
CANAL, 2003).

Além das variacdes climaticas naturais, o nimero de habitantes em uma determinada
regido e as atividades econémicas também influenciam na distribuigdo dos recursos hidricos
de uma regido (SHIKLOMANOYV, 1999).

Além disso, os valores absolutos ndo mostram a real situacdo de cada continente ou
pais quanto a escassez ou abundéncia de dgua, pois a disponibilidade de dgua varia muito de

uma regido para outra.

Algumas consideragdes relacionadas aos dados da situacdo hidrica de cada regido sado
necessérias para a compreensdo da andlise que serd apresentada a seguir. Convém ressaltar
que os autores basearam-se nos dados fornecidos pela AQUASTAT (Sistema de Informagédo
da Agua na Agricultura), 6rgao de informacdo vinculado a FAO (Organizacdo das Nagoes
Unidas para a Alimenta¢do e a Agricultura) para a elaboragdo das tabelas e graficos. Os
dados sdo fornecidos pelos érgaos competentes de cada pais; e, portanto, sdo provenientes
de fontes diversas, estimadas por meio de métodos e periodos também diferentes. Para uma
andlise detalhada, com objetivos especificos relativos ao gerenciamento dos recursos hidricos,

devem-se buscar os dados especificos da regido em estudo.

A disponibilidade hidrica social, que representa a quantidade de agua disponivel
anualmente por pessoa (m?/hab./ano), é o critério mais comum para avaliar a disponibilidade
de dgua renovavel em uma regido. Foi calculada por meio da divisdo entre os valores de
recursos hidricos renovéaveis anuais pela populacao do ano 2006, obtidas em FAO (2009). Com
base nos seus valores, pode-se classificar os paises de acordo com a tabela 1.2, sendo que
a disponibilidade hidrica de 1.000 m®/hab./ano é geralmente usada como um indicador de
escassez de agua (FAO, 2003).

Segundo Falkenmark e Widstrand (1992), citados por Lanna (2001), paises com
disponibilidade de dgua renovavel abaixo de 1.700 m®/hab./ano estariam propensos a
sofrer regularmente periodos de “estresse hidrico”. Essa situagdo caracteriza-se pela pentria
hidrica, com a estagnagdo em termos de desenvolvimento econdémico e com degradagdo

grave do ambiente (SAER, 2003). Quando esse montante cair para 1.000 m?®/hab./ano a
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situacdo ja é considerada como de escassez cronica e, abaixo de 500 m*/hab./ano, o quadro

é de escassez absoluta.

A disponibilidade social, ainda que decorrente do ntimero da populagdo que muda
a cada dia, é calculada normalmente a cada quatro anos ou até mais, dependendo do pais,
mas a diferenca é sempre tdo pequena que, embora se utilizem valores “desatualizados”, eles

continuam refletindo a situacao da disponibilidade hidrica social de cada pais ou regiao.

TABELA 1.2 - CLASSIFICAGAQ DOS GRAUS DE DISPONIBILIDADE HIDRICA SOCIAL, SEGUNDO A ONU, UNESCO E SHIKLOMANOV

DISPONIBILIDADE HIDRICA SOCIAL

ONU UNESCO (2003) SHIKLOMANQV (1999)
Grau m#/hab./ano Grau m#hab./ano Grau m#/hab./ano
= > Inferior Critico <500 = =
Critico <1.500 Catastrofico 1.000 Catastroficamente baixo <1.000
Pobre <2.500  Critico 2.000  Muito baixo 1.100 - 2.000
Correto >2.500  Baixo 5.000  Baixo 2.100 - 5.000
Rico >5.000  Médio 10.000  Média 5.100 - 10.000
Muito rico >10.000 Alto 20.000 Alto 10.100 - 20.000
Abundéncia >20.000 Muito alto >20.000 Muito alto >20.000

Devido ao rapido crescimento populacional, de 1970 a 1994, o potencial de
disponibilidade de agua per capita diminuiu de 12.900 para 7.600 km?®/hab./ano. A maior
reducdo ocorreu na Africa (2,8 vezes), Asia (2,0 vezes) e América do Sul (1,7 vezes). Na Europa,
a reducdo foi de apenas 16% (SHIKLOMANOY, 1999).

Durante as tltimas décadas, as caracteristicas quantitativas e qualitativas dos recursos
hidricos tém sido afetadas por um complexo sistema de impacto antrépico (irrigagdo, uso
do solo, agrotdxicos, erosdo, desmatamentos, poluigdo industrial, agricola e doméstica,
desperdicio, etc.) (UNESCO, 2003).

Segundo dados da FAO (2009), a América do Sul e a Asia concentram os maiores
potenciais de recursos hidricos do mundo, com 12.380 e 11.657 km?/ano, respectivamente,
seguidas pela América do Norte, com 6.662 km®/ano e a Europa com 6.619 km®/ano. Africa,
Oceania e América Central e Caribe (3.936, 1.722 e 781 km®/ano, respectivamente) sdao os

continentes com os menores potenciais (tabela 1.3 e grafico 1.4).

53 Boscardin Borghetti, N. R., Borghetti J. R., Rosa Filho, E. F. da

TABELA 1.3 - DISTRIBUIGAO DOS RECURSOS HIDRICOS RENOVAVEIS E DISPONIBILIDADE DE AGUA NO PLANETA

_ ) DISPOI\!IBILI[(:,)L\DE
(mm/ano) (km?%/ano)

por km? per capita
América do Sul 17.833.607 378.556.990 1.797 12.379,98 695 32.703
Asia 44.605.367 4.001.633.913 1.005 11.657,15 365 2.927
América do Norte® 23.707.749 441.574.843 772 6.662,00 281 15.089
Europa 10.395.007 713.395.085 821 6.618,58 287 9.056
Atrica 30.312.720 943.299.580 1.040 3.935,90 131 4.175
Oceania® 8.580.747 35.133.788 2.158 1.721,65 202 51.033
América Central e Caribe 756.400 81.150.490 1.838 781,08 1.043 9.845
Mundo 136.191.597 6.594.744.689 = 43.756,35 322 6.640

FONTE: Elaborado a partir de FAO (2009)

NQTAS: (1) Para o célculo de disponibilidade de dgua por area e per capitaforam utilizados os valores de &rea e populagdo apenas
dos paises com dados sobre recursos hidricos disponibilizados na FAQ. Na tabela sdo apresentados os valores totais de
area e populagdo por continente.

(2) Os dados do Havai foram agrupados com os dos demais paises da Oceania e ndo com os Estados Unidos da América,

segundo definigdo da FAQ.
(3) Os dados da Papua-Nova Guiné foram agrupados com os dos demais paises da Oceania e ndao com os da Asia, segundo
definicdo da FAQ.
2%
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GRAFICO 1.4 - DISTRIBUIGAO RELATIVA DOS RECURSOS HiDRICOS RENOVAVEIS INTERNOS
NO PLANETA — 2006
FONTE: Elaborado a partir de FAO (2009)

Existem variagdes muito evidentes entre potencial hidrico e as disponibilidades por
area e per capita nos continentes (graficos 1.5, 1.6 e 1.7).

Quanto a disponibilidade per capita, a Oceania apresentou em 2006 o maior valor
(51.033 m?/hab./ano), mesmo tendo uma disponibilidade por area de somente 202 m?/km?/
ano, maior apenas que a da Africa, e um dos menores volumes de 4gua (1.721,65 km?®/ano)
do planeta, apenas maior que o da América Central. Isso se explica pela baixa densidade
demografica desse continente.

A Asia, segunda em potencial de recursos hidricos renovaveis internos, apresentou
a menor disponibilidade per capita (2.927 m®/hab./ano), devido a sua alta densidade
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populacional, enquadrando-se no grau baixo de disponibilidade (SHIKLOMANOYV, 1999). Ja
a América do Sul, com os maiores volumes de dgua, apresentou um valor para disponibilidade

hidrica social menor que o da Oceania (gréfico 1.5).

km3/ano md/hab./ano

14.000,00 T T 60.000
12.000,00 + 50.000
10.000,00 +
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2,000,00 + 10.000

Oceania  América do Sul Ameéricado América Central ~ Europa Africa Asia
Norte e Caribe

mm Recursos hidricos  —e— Disponibilidade hidrica social

GRAFICO 1.5 - RECURSOS HIDRICOS RENOVAVEIS INTERNOS E DISPONIBILIDADE HIDRICA SOCIAL NOS CONTINENTES - 2006
FONTE: Elaborado a partir de FAO (2009)

A América Central, com o menor potencial hidrico, tem a maior disponibilidade anual
por érea (1.043 m®/km?/ano). A América do Sul, com o maior potencial hidrico, tem a segunda
maior disponibilidade por area (695 m*/km?/ano). A Africa apresentou o menor valor para
disponibilidade em km? (131 m?®/ano) (grafico 1.6).

kmd/ano md/km?/ano
14.000,00 T T 1.200
12.000,00 T 1.000
10.000,00 T+
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GRAFICO 1.6 - RECURSOS HIDRICOS RENOVAVEIS INTERNOS E DISPONIBILIDADE HIDRICA ANUAL POR AREA NOS CONTINENTES — 2006
FONTE: Elaborado a partir de FAO (2009)
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A Asia e a Africa apresentaram as menores disponibilidades per capita (2.927 e
4175 m®/hab./ano, respectivamente) do planeta. A América do Sul tem a segunda melhor
disponibilidade tanto por area quanto per capita, conferindo a esse continente o status de o

mais abundante em recursos hidricos (grafico 1.7).
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GRAFICO 1.7 - DISPONIBILIDADE HIiDRICA ANUAL POR AREA E SOCIAL NOS CONTINENTES — 2006
FONTE: Elaborado a partir de FAQ (2009)

Segundo dados da FAO (2009), o continente com a maior média anual de precipitacao,
em 2007, foi a Oceania, com 2.158 mm/ano, seguida pela América Central/Caribe (1.838 mm/
ano) e América do Sul (1.797 mm/ano) (tabela 1.3). A América do Norte apresentou a menor
média anual de precipitagdo (772 mm/ano).

Papua-Nova Guiné, Ilhas Salom&do e Samoa foram os paises com os maiores indices
de pluviometria na Oceania, em 2007, e encontram-se também entre os maiores indices do
mundo (tabela 1.4).

Os paises da América Central e Caribe que apresentaram os maiores indices
pluviométricos foram Costa Rica, Panama e Martinica, com mais de 2.600 mm/ano. Os demais
paises desse continente apresentaram indices entre 1.000 e 2.400 mm/ano, com excecdo de

Guadalupe, que teve um indice pluviométrico de 247 mm/ano.

Na América do Sul, os maiores indices pluviométricos foram verificados na Guiana
Francesa, Coléombia, Guiana e Suriname (entre 2.331 e 2.895 mm/ano), e com a Argentina

apresentando o menor indice (591 mm/ano) (tabela 1.4).

O Extremo Oriente, Sudeste e Sul da Asia caracterizam-se pela grande quantidade
de chuvas (clima tropical de mongdo), onde estdao localizados os paises com os maiores

indices pluviométricos do continente (Malasia, Brunei, Indonésia, Bangladesh e Singapura),
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com mais de 2.500 mm/ano. Ardbia Saudita, Qatar, Emirados Arabes Unidos e Bahrain, no
Oriente Médio, sdo os paises com os menores indices pluviométricos (menos de 100 mm/

ano) da Asia e do planeta (tabela 1.4).

Na Africa, os paises com os maiores indices de precipitagcdo foram Sao Tomé e Principe,
Reuniao (departamento ultramarino francés), Serra Leoa, Libéria, Seicheles, Guiné Equatorial
e Ilhas Mauricio, com mais de 2.000 mm/ano. Egito, Libia, Argélia e Mauritania foram os

paises que apresentaram os menores indices pluviométricos (menos de 100 mm/ano).

Na Europa, a Islandia apresentou o maior indice pluviométrico do continente (1.940
mm/ano), seguida pela Suica, Albania, Noruega, Inglaterra, Eslovénia, Irlanda, Croacia,
Austria e Bosnia/ Herzegovina com indices entre 1.000 mm/ano e 1.540 mm/ano. Rissia e
Moldévia apresentaram os menores indices (460 e 450 mm/ ano, respectivamente). Os demais

paises europeus tiveram indices pluviométricos entre 500 e 900 mm/ano.

Na América do Norte, México e Estados Unidos apresentaram uma pluviometria

média de 730 mm/ano, o Canada, 537 mm/ano e a Groenlandia, 350 mm/ano.

A classificagdo dos paises quanto a riqueza ou pobreza de d4gua ndo depende apenas
das disponibilidades efetivas dos seus recursos hidricos renovéveis, mas principalmente,
da disponibilidade desses mesmos recursos para o consumo da populagdo. Sendo assim,
um pafs ndo pode ser considerado mais rico em agua que outro apenas por apresentar um
potencial de recursos hidricos maior que aquele. A sua riqueza em agua sera determinada
pela disponibilidade hidrica anual per capita, ou seja, quanto maior essa disponibilidade, mais
rico é o pais em termos de agua. E esta depende principalmente da densidade populacional
e da distribuicdo dos recursos por drea. O Brasil, por exemplo, destaca-se por apresentar a
maior disponibilidade de recursos hidricos renovaveis do planeta (8.233,0 km?/ano), porém
aparece em vigésimo quinto lugar com relagdo a disponibilidade hidrica social (43.487 m?/
hab./ano), decorrente da grande desigualdade na distribuigdo dos recursos hidricos no pafs,
com 57% concentrados na Regidao Norte e parte das regides Nordeste e Centro-Oeste onde a
densidade populacional é muito baixa. A China possui o quarto maior volume de recursos
hidricos (2.896,57 km?/ano), mas apenas 2.180 m?/hab./ano para a disponibilidade hidrica

social, devido a sua altissima taxa de densidade populacional.

Grandes areas do mundo ja sofrem total escassez de 4gua, como as regides desérticas
da Africa (o Saara com 9.000.000 km? e o Kalahari com 260.000 km?), Arabia (225.500 km?),
Gobi (1.295.000 km?) e Chile (deserto de Atacama com 78.268 km?*) (GONCALVES et al., 2001).
Os paises que estdo proximos das zonas aridas e semiaridas apresentam uma situagéo critica.
As regides do mundo com maior vulnerabilidade sdo a Africa do Norte e o Oriente Médio,
com trés (Tunisia, Argélia e Libia) e oito (Oma4, Israel, Iémen, Jordania, Ardbia Saudita, Qatar,

Emirados Arabes Unidos e Kuwait) paises ameacados, respectivamente (UNESCO, 2003).
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TABELA 1.4 - OCORRENCIA DOS MAIORES E MENORES iNDICES PLUVIOMETRICOS NO PLANETA - 2007

MAIORES iNDICES PLUVIOMETRICOS

MENORES iNDICES PLUVIOMETRICOS

Recursos Recursos
oces Precipitagio média re?ﬁggg\as oces Precipitagio média r%?)e\?é\zlzis
mm/ano | km%ano km®/ano mm/ano | km¥ano km#/ano
Sao Tomé e Principe 3.200 3,07 2,18 Egito 51 51,07 1,80
Papua-Nova Guiné 3.142  1.454,10 801,00 Libia 56 98,53 0,60
lIhas Saloméo 3.028 87,51 44,70 Ardbia Saudita 59 126,83 2,40
Reunido 3.000 7,53 5,00 Qatar 74 0,81 0,06
Samoa 2.992 8,50 - Emirados Arabes 78 6,52 0,15
Costa Rica 2.926 149,53 112,40 Bahrain 83 0,06 0,004
Guiana Francesa 2.895 260,55 134,00 Argélia 89 211,50 11,25
Malésia 2.875 948,16 580,00 Mauritania 92 94,82 0,40
Brunei 2.722 15,71 8,50 Jordania 111 9,86 0,68
Indonésia 2.702  5.146,53 2.838,00 Kuwait 121 2,16 0,00
Panama 2.692 203,30 147,42 O0ma 125 38,69 1,40
Bangladesh 2.666 383,83 105,00 Niger 151 191,32 3,50
Martinica 2.631 2,89 - Turquemenistao 161 78,73 1,36
Colémbia 2.612  2.974,61 2.112,00 Iémen 167 88,17 2,10
Ilhas Fiji 2.592 47,36 28,55 Uzbequistdo 206 92,30 16,34
Serra Leone 2.526 181,22 160,00 Tunisia 207 33,87 4,20
Singapura 2.497 1,55 0,60 Iraque 216 94,68 35,20
Nicardgua 2.391 310,86 189,74  Djibuti 220 5,10 0,30
Libéria 2.391 266,29 200,00 Cabo Verde 228 0,92 0,30
Guiana 2.387 513,11 241,00 Ird 228 397,89 128,50
Granada 2.350 0,80 - Mongdlia 241 377,37 34,80
Filipinas 2.348 704,34 479,00 Guadalupe 247 0,42 =
Suriname 2.331 380,58 88,00 Casaquistao 250 680,41 75,42
Seicheles 2.330 1,07 - Siria 252 46,67 7,13
Santa Lcia 2.301 1,43 - Mali 282 349,73 60,00
Butao 2.200 103,40 95,00 Somélia 282 179,82 6,00
Trindade e Tobago 2.200 11,29 3,84 Namibia 285 234,92 6,16
Guiné Equatorial 2.156 60,48 26,00 Chade 322 413,45 15,00
Mianm4 2.091  1.414,59 880,60 Afeganistdo 327 213,43 55,00
Equador 2.087 591,85 432,00 Marrocos 346 154,51 29,00

FONTE: Elaborado a partir de FAO (2009)
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O Lago Baikal concentra uma enorme quantidade de dgua doce e esta situado na
regido escassamente povoada da Sibéria. A Africa Subsaariana estd razoavelmente bem
dotada de dgua, mas a gestdo da sua distribuicao altera por completo este quadro. A Reptiblica
Democratica do Congo dispde de mais de um quarto da dgua da regido, enquanto paises
como o Quénia, o Malawi e a Africa do Sul ainda se encontram abaixo do limiar que define
uma situacdo de pressdo sobre os recursos hidricos (PNUD, 2006). Dispondo de 30% dos
recursos universais de d4gua doce, a América Latina tem 18 vezes mais dgua por habitante do

que, por exemplo, a Asia do Sul.

As necessidades minimas de consumo de dgua per capita para manter a qualidade
de vida adequada em regides moderadamente desenvolvidas estdo em valores préximos
a 1.500 m?®/ano. Quando essa disponibilidade fica abaixo deste valor diz-se que o pais tem
escassez de dgua o ano todo, ou em parte dele (FARMWEB, 2003). A ONU considera, ainda,
que a escassez de dgua ocorre quando o consumo é maior do que 40% da descarga média,
de longo prazo, dos rios da regido onde estd concentrada uma determinada populacdo
(MARSIGLIA NETO, 2002).

Os maiores volumes de recursos hidricos renovaveis do mundo estdo concentrados
em sete paises: Brasil, Russia, Canadd, China, Indonésia, Colombia e EUA, representando
58,5% (25.579,82 km?/ano) do suprimento renovavel total de dgua doce, de 43.756,35 km?/
ano (tabela 1.5).

A disponibilidade dos recursos hidricos renovaveis e a disponibilidade hidrica social

no planeta estdo ilustradas nos mapas 1.1 e 1.2.
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TABELA 1.5 - RANKING DOS PAISES MAIS RICOS EM RECURSOS HIDRICOS RENOVAVEIS E EM DISPONIBILIDADE HiDRICA

SOCIAL - 2006/2007

RECURSOS HiDRICOS

DISPONIBILIDADE
HIDRICA SOCIAL®

)
POSICAO PAIS RENOV(ﬁ\r;EL:nTOC))TAIS POSICAQ PAIS ANO 2006
(m%hab./ano)
1 Brasil 8.233,00 1 Alasca® 1.427.962
2 Rassia 4.507,25 2 Guiana Francesa 680.203
3 Canadé 2.902,00 3 Islandia 570.470
4 China® 2.896,57 4 Guiana 326.116
5 Indonésia 2.838,00 5 Suriname 268.132
6 Coldmbia 2.132,00 6 Republica do Congo 225.535
7 Estados Unidos® 2.071,00 7 Butdo® 146.379
8 Peru 1.913,00 8 Papua-Nova Guiné 129.152
9 india 1.896,66 9 Gabdo 125.095
10 Rep. Dem. do Congo 1.283,00 10 IIhas Salomao 92.355
11 Venezuela 1.233,17 11 Canada 89.081
12 Bangladesh 1.210,64 12 Noruega 81.816
13 Mianm4 1.045,60 13 Nova Zelandia 78.986
14 Alasca (EUA) 980,00 14 Peru 69.339
15 Chile 922,00 15 Bolivia 66.552
16 Vietnd 891,21 16 Belize 65.798
17 Republica do Congo 832,00 17 Libéria 64.823
18 Argentina 814,00 18 Laos 57.918
19 Papua-Nova Guiné 801,00 19 Chile 55.998
20 Bolivia 622,53 20 Paraguai 55.851
21 Groenlandia 603,00 21 Guiné Equatorial 52.419
22 Malasia 580,00 22 Coldmbia 46.797
23 Austrélia 492,00 23 Venezuela 45.352
24 Filipinas 479,00 24 Panama 45.006
25 Camboja 476,11 25 Brasil 43.487
26 México 457,22 26 Uruguai 41.729
27 Equador 432,00 27 Nicaragua 35.555
28 Japdo 430,00 28 IIhas Fiji 34.274
29 Tailandia 409,94 29 Rep. Centro-Africana 33.857
30 Noruega 382,00 30 Camboja 33.536

FONTE: Elaborado a partir de FAQ (2009)
NOTAS: (1) Recursos hidricos renovéveis totais — € a soma dos recursos hidricos internos e externos, correspondendo a

quantidade maxima de &gua disponivel anualmente em um pais.

(2) Excluindo-se Spitsbergen (13.279.773 m3/hab./ano) e a Groenlandia (10.432.526 m¢hab./ano), que apresentam
elevada disponibilidade hidrica social devido a baixa densidade demografica (2.116 e 57.800 hab., respectivamente).

(3) China — incluindo Hong Kong, Macau e Taiwan.
(4) Estados Unidos da América — sem o Alasca, Havai, Haiti e Porto Rico.
(5) Butdo — célculo sobre a populagdo de 2004; Alasca (EUA) - célculo sobre a populagdo estimada de 2008.
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Alirregularidade na distribuigdo dos recursos hidricos, entretanto, faz com que alguns
paises sejam extremamente pobres em agua, e outros muito ricos (tabela 1.6). Paises desérticos,
como o Kuwait, Arabia Saudita e Libia, e pequenos paises insulares, como Maldivas, Qatar
e as ilhas Bahamas, possuem menos de 100 m?®/hab./ano na disponibilidade hidrica social.
Regides como a Islandia, as Guianas, a Reptublica do Congo, Gabdo, Butdo e algumas ilhas
da Oceania tém mais de 100.000 m3/hab./ano (SBPC, 2000).

TABELA 1.6 - PAISES MAIS RICOS E MAIS POBRES EM DISPONIBILIDADE HIDRICA SOCIAL - 2006

MAIOR DISPONIBILIDADE MENOR DISPONIBILIDADE
HIDRICA SOCIAL®™ HIDRICA SOCIAL
Disponibilidade Hidrica Disponibilidade Hidrica
Pais Pais

méhab./ano kméano m¥hab./ano | km3ano
Guiana Francesa 680.203 134,00 Kuwait 7 0,02
Islandia 570.470 170,00  Emirados Arabes Unidos 35 0,15
Guiana 326.116 241,00 Bahamas 61 0,02
Suriname 268.132 122,00 Qatar A 0,06
Republica do Congo 225.535 832,00 Iémen 97 2,10
Butéo® 146.379 95,00 Arébia Saudita 99 2,40
Papua-Nova Guiné 129.152 801,00 Libia 99 0,60
Gabao 125.095 164,00 Maldivas 100 0,03
lIhas Saloméao 92.355 44,70  Malta 125 0,05
Canada 89.081 2.902,00 Singapura 137 0,60

FONTE: Elaborado a partir de FAQ (2009)
NOTAS: (1) Excluindo-se Spitsbergen (13.279.773 m%hab./ano), Groenlandia (10.432.526 m?®hab./ano) e Alasca
(1.427.962 m3/hab./ano).
(2) Butdo — calculo sobre a populagdo de 2004.

Dos dez paises mais ricos em disponibilidade de d4gua por habitante anualmente, apenas
quatro (Republica do Congo, Papua-Nova Guiné, Canada e Groenldndia) encontram-se entre
os trinta paises mais ricos em recursos hidricos do mundo. Além disso, somente o Butdo
localiza-se na Asia, embora esse continente apareca logo ap6s a América do Sul como
uma das regides mais ricas em recursos hidricos do planeta. A Guiana Francesa, Guiana e
Suriname estdo na América do Sul; Canadd, Groenlandia e Alasca, na América do Norte;
Republica do Congo e Gabao na Africa; Islandia na Europa, e Papua-Nova Guiné e Ilhas

Salomao na Oceania.

Ja os dez paises mais pobres em disponibilidade hidrica social estdo, também, entre

os trinta mais pobres em recursos hidricos. Com excecdo de Malta (Europa), as Bahamas
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(América Central) e Libia (Africa), os demais paises pertencem a Asia e, entre esses, apenas
Maldivas e Singapura nao estdo localizados no Oriente Médio, que com uma drea aproximada
de 7 milhdes de km?, uma populacao de cerca de 297 milhdes de habitantes e dispondo de
um potencial hidrico de 523,57 km®/ano e uma reserva anual média de aproximadamente
856 m*/hab., é considerada a regido do mundo mais atingida pela pressdo da falta de agua;
sendo que, somente a Turquia, o Iraque e o Ird encontram-se acima do limiar minimo que
define a situagdo de falta de dgua (1.700 m®/hab./ano). Os palestinos, sobretudo em Gaza,

experimentam algumas das crises mais agudas de escassez de 4gua do mundo inteiro.

Em 2000, aproximadamente, 4,1 bilhoes de pessoas (68% da populagdo mundial),
em 88 paises ja se encontravam vivendo sob a condicdo de disponibilidade de agua abaixo
de 5.000 (m*®/hab./ano), sendo que cerca de 254 milhdes dessas pessoas estavam diante de
escassez de d4gua (<500 a <1.000 m*/ hab./ano), principalmente, em paises do Norte da Africa
e do Oriente Médio. Apenas 19,3% da populacdo mundial concentravam-se em regides com

disponibilidade hidrica social confortavel (acima de 10.000 m*/hab./ano) (tabela 1.7).

Em 2006, o nimero de pessoas vivendo sob a condi¢do de disponibilidade de
dgua abaixo de 5.000 (m®/hab./ano) subiu para cerca de 4,5 bilhdes de pessoas (69% da
populacdao mundial), verificando-se um acréscimo de 10%. Desse ntimero de pessoas, cerca
de 2,3 bilhoes (33% da populacao mundial, em 53 paises) ja estavam vivendo sob a condigdo
de disponibilidade de agua abaixo de 2.000 m?/hab./ano, com um acréscimo de 24%,
equivalente a cerca de 444 milhdes de pessoas do ano de 2000 para 2006, principalmente, em

paises da Africa, Oriente Médio e Caribe (tabela 1.7).

TABELA 1.7 - DISTRIBUIQAO DO NUMERO DE PAISES E POPULAGAO SEGUNDO O GRAU DE DISPONIBILIDADE
HIDRICA SOCIAL NO PLANETA — 2000 e 2006

GRAUS DE 2000 2006
DISPONIBILIDADE HiDRICA \e DE ) Ne DE )
(m3/hab./ano) PAISES POPULAGAOQ % PAISES POPULAGAO %
Inferior critico (< 500) 19 109.930.000 1,8 19 127.102.800 1,9
Catastroficamente baixo (< 1.000) 9 143.710.000 2,4 9 179.333.100 2,7
Critico (1.001 - 2.000) 23 1.603.494.000 26,5 25 1.994.411.000 30,3
Baixo (2.001 - 5.000) 37 2.275.895.000 37,6 38  2.242.633.000 34,0
Médio (5.001 - 10.000) 26 748.899.431 12,4 26 814.005.000 12,4
Alto (10.001 - 100.000) 56  1.154.581.537 19,1 53  1.217.694.198 18,5
Muito alto (> 100.001) 10 11.808.932 0,2 11 14.284.093 0,2
TOTAL 180  6.048.318.900  100,0 181  6.589.463.191 100,00

FONTE: Elaborado a partir de FAQ (2002) e FAQ (2009)
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De acordo com o Relatério de Desenvolvimento Humano 2006 (PNUD, 2006), cerca
de 538 milhdes de pessoas do Norte da China viviam numa regido intensamente afetada
pela pressdo sobre os recursos hidricos. Globalmente, cerca de 1,4 bilhdo de pessoas viviam
em zonas de bacias fluviais, onde a utilizacdao da dgua ultrapassa os niveis sustentdveis, ou
seja, os niveis minimos de reposi¢do, conduzindo a exaustdo de importantes rios do mundo

que secam durante parte do ano e ja ndo conseguem atingir o mar.

Asia, Africa e Europa sdo os continentes menos favorecidos com 4gua disponivel
ao consumo humano. A América Latina, mesmo possuindo a melhor condigdo quanto a
disponibilidade de agua, enfrenta problemas de escassez desse recurso devido a ma

distribuicdo, provocada pela falta de gerenciamento (GONCALVES et al., 2001).

Africa e Oriente Médio sdo regides bastante populosas (943,3 e 296,6 milhoes de
habitantes, respectivamente) e com graves conflitos internos. A Africa, em razao da escassez
de alimentos, transformou-se em um permanente campo de miséria e desnutrigdo. O Oriente
Meédio, com seus problemas religiosos, transformou-se em um permanente campo de guerra.
Sendo assim, os problemas relativos a escassez de dgua que j4 ocorrem nessas regides, e
que tendem a piorar num futuro bem préximo, muito irdo contribuir para que surja um
novo conflito, que serd o mais grave de todos, no qual o “pior inimigo” serd a caréncia do

elemento essencial para a vida - a dgua.

A disponibilidade de d4gua em todos os continentes tende a diminuir cada vez mais,
demonstrando a real necessidade de se rever o sistema de consumo e a solu¢do do problema
de disponibilidade em curto prazo (GONCALVES et al.,, 2001). A conscientizacdo da
sociedade e a sua participagdo na preservacdo dos recursos hidricos, associada ao controle
do crescimento populacional, poderiam representar, em curto prazo, medidas prioritarias

para evitar a escassez de 4gua nos proximos anos.

O consumo de agua estimado até o ano de 2025 indica que havera um crescimento
de captagdo de dgua correspondente a 4.360 km® em 2010 e 5.187 km® em 2025, e as perdas
constituirdo cerca de45% do volume derivado dos mananciais. Portanto, a 4gua que evaporaré
ou serd consumida corresponderd a 55% daquela que serd captada dos mananciais. Mudancas
climaticas poderdo contribuir com aproximadamente 20% no agravamento da escassez de
dgua no mundo. A percentagem de dgua restante (45%) retornara aos sistemas naturais de
drenagem, porém, em geral, em classes de qualidade inferior, devido ao crescimento dos

niveis de polui¢do e aumento da temperatura da 4gua (SHIKLOMANOY, 1999).

Estimativas - baseadas nos dados da FAO/ AQUASTAT, 2009 - consideram que, em
2025, cerca de 3,3 bilhoes de pessoas da populacdo mundial projetada poderd estar vivendo

sob condicdes de disponibilidade hidrica social abaixo de 1.500 m?®/hab./ano) (tabela 1.8),
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a grande maioria estarad na Africa e no sul da Asia, onde se localizam os maiores bolsdes
de pobreza e fome - incluindo Nigéria, Etiépia, Quénia e India. Na Africa Subsaariana, a
porcentagem da populagdo residente em paises ameagados pela falta de 4gua aumentara de
31%, em 2000, para 72% (942 milhées de pessoas), em 2025. Verificar-se-a o agravamento dos
problemas hidricos no Oriente Médio e no Norte de Africa, com a disponibilidade média
de 4gua situada em cerca de 557 m®/hab./ano, e com aproximadamente 84% da populagdo
da regido vivendo em paises atingidos pela escassez de dgua. Ao mesmo tempo, a maior
disponibilidade hidrica social apresentar-se-a no Norte da Europa, Canada e Alasca, quase
que totalmente na América do Sul, Africa Central, Sibéria, Extremo Oriente e Oceania
(SHIKLOMANOY, 1999).

Em 2050, o namero de pessoas, vivendo sob condi¢des de disponibilidade hidrica
social abaixo de 1.500 m®/hab./ano podera atingir cerca de 6,3 bilhdes (50% da populagdo
mundial projetada) em 66 paises, principalmente, na Africa (36%) e na Asia (62%), incluindo

todo o Oriente Médio.

TABELA 1.8 - DISTRIBUIGAO DA POPULAGAO MUNDIAL PROJETADA SEGUNDO O GRAU DE DISPONIBILIDADE HIDRICA
SOCIAL - 2025 e 2050

2025 2050
GRAU DE
DISPONIBILIDADE POPULAGAO POPULAGAQ
m#¥hab./ano
TOTAL (%) TOTAL (%)

<500 221.231.204,99 2,57 1.792.973.541,61 14,30
501-1.000 776.491.734,17 9,03 3.929.824.537,90 31,35
1.001-2.000 4.223.132.093,03 49,11 2.469.525.226,64 19,70
2.001-3.000 353.007.858,56 4,11 809.790.844,96 6,46
3.001-5.000 614.069.324,12 7,14 1.304.170.211,69 10,40
5.001-10.000 1.294.466.243,69 15,05 1.050.845.255,03 8,38
10.001-20.000 343.729.260,00 4,00 276.541.201,86 2,21
20.001-100.000 753.913.826,75 8,77 889.408.858,38 7,09
>100.001 11.664.699,51 0,14 3.966.233,54 0,03
TOTAL 8.598.780.626,64 100,00 12.536.906.385,24 100,00

FONTE: Elaborado a partir de FAQ (2009)

Tais estimativas despertaram a atencdo e a preocupacdo de comunidades cientificas
e politicas, em nivel mundial, para a escassez da dgua ja vivenciada em varias regides e
muitos ainda ndo compreendem por que o desperdicio e a degradacdo dos mananciais

hidricos constituem um problema, se do ponto de vista global existe 4gua mais do que
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suficiente para todos e para satisfazer todas as necessidades da humanidade. Porém, é
facil compreender tal preocupagdo, quando levamos em consideracdo que a 4gua encontra-
se desigualmente distribuida entre os paises e no interior dos mesmos; que o acesso a
dgua enquanto recurso produtivo exige o acesso a infraestrutura e que em muitos paises a
escassez é produto de politicas ptiblicas que tém encorajado a utilizacdo abusiva de agua,

exercendo a pressdo sobre os recursos hidricos que se reflete no estresse ecolégico.

Os sintomas mais visiveis dessa pressao hidrica sdo o declinio de sistemas fluviais
que ja ndo conseguem atingir o mar, a contracdo dos lagos e a queda dos leng6is freéticos
(BROWN, 2003).

O rio Colorado, o principal do sul dos Estados Unidos, mal chega ao mar. Quando
este rio fluia para o Golfo da Califérnia, proporcionava uma pesca volumosa, que foi afetada
pela salinidade aumentada. O rio Amarelo, na China, secou em 1997, deixando de alcancar
o mar durante cerca de 226 dias. Quase todo ano, o baixo rio Amarelo seca completamente
antes de alcangar o mar, privando os agricultores da jusante de dgua de irrigagdo. O
Indu e o Ganges mal atingem o mar durante a estagdo seca. Pouca agua do Nilo chega ao
Mediterraneo, em qualquer época do ano, e o Egito, onde as chuvas sdo muito escassas,
é totalmente dependente do Nilo. O Jordao, que flui do Libano para Israel, onde se junta
ao Mar da Galileia e posteriormente desemboca no Mar Morto, esta sendo pressionado e
consequentemente, o nivel de 4gua do Mar da Galileia esta caindo gradativamente e o Mar

Morto esta encolhendo.

Grandes lagos interioranos, particularmente o Mar de Aral, na Asia Central, e o Lago
Chad, na Africa, sao exemplos da utilizacdo abusiva da 4gua. O Mar de Aral, compartilhado
entre o Casaquistdo e o Uzbequistdo, ja foi o quarto maior lago interiorano do mundo,
cobrindo 68 mil km?, e uma das regides mais férteis do planeta. Os dois rios que o alimentam,
o Amu Daria e o Sir Daria, foram desviados para o cultivo de algoddo na Turquia e no
Uzbequistdo, dentro de um plano soviético. Desde 1960, o mar recuou 12 metros; sua area
encolheu 40% e seu volume 66%. Cidades, outrora costeiras, hoje distam 50 km da agua. A
medida que o mar encolheu, a concentragao salina das suas 4guas aumentou, impedindo a
sobrevivéncia dos peixes. Consequentemente, o pesqueiro, que ja produziu um total de 60

mil toneladas por ano na década de 60, ndo existe mais.

Situado na fronteira entre o Chade, Niger, Nigéria e Camardes, o Lago Chad teve
sua capacidade diminuida pela captagdo de suas dguas para a irrigagdo de cultivos. Nos
anos 60 a sua area era de 26.000 km?, sendo o quarto maior lago de Africa. Em 2000, sua

extensao estava reduzida a menos de 1.500 km? e em 2006 era de apenas 900 km?.

Mundialmente, dreas alagadas de dgua doce - ecossistemas que realizam o servico

de purificagdo da dgua - diminuiram pela metade. Pelo menos 20% das 10 mil espécies
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de peixe de dgua doce estdo ameacadas de extingdo ou ja estdo extintas (ESTADO DO
MUNDQO, 2004).

A utilizacdo abusiva da dgua para a irrigacdo e para as cidades leva igualmente ao
esgotamento das dguas subterraneas, representando uma grave ameaca para os sistemas
agricolas, para a seguranca alimentar e para os meios de subsisténcia na Asia e no Oriente
Meédio (PNUD, 2006). Em partes das bacias do Huai, Hai e Huang (Amarelo), na China, a
extragdo de dguas constitui 140% de abastecimento renovavel - fato que explica a rapida

diminuicdo dos principais sistemas fluviais e a reducdo das dguas subterraneas.

Como se ndo bastasse o uso insustentavel dos recursos hidricos, a negligéncia dos
governos, principalmente nas grandes cidades, na manutencdo das tubulagdes e adutoras
das redes de abastecimento de d4gua para a populagdo, e na identificagdo e fiscalizagdo de
conexdes ilegais e contabilidade falha, podem gerar uma perda de dgua que chega a 75%
em alguns paises, quando o indice aceitdvel de perdas, pelo padrdo internacional, seria em
torno de 20% (Antonio Félix DOMINGUES, 2006, comunicagdo pessoal), tabela 1.9.

Dentro das nossas casas, cerca de 15% de dgua tratada é perdida devido a vazamentos
nas canaliza¢des. Taiwan perde quase dois milhdes de m?® diariamente com vazamentos,
volume equivalente a 325 milhdes de descargas de sanitarios. Calcula-se que essas perdas
atinjam US$ 200 milhées ao ano (ESTADO DO MUNDO, 2004).

TABELA 1.9 - VAZAMENTOS E PERDAS EM SISTEMAS DE ABASTECIMENTO DE AGUA EM ALGUNS PAISES
PERDAS MEDIAS NO SUPRIMENTO TOTAL

PAIS AREA DE SERVIGO (%)
Albania Nacional até 75

Nacional até 50
Franca

Paris 30
Jordania Nacional 48
. Joanesburgo 49
Africa do Sul

Tshwane (Pretoria) 24
Quénia Nairobi 40
Canada Kingston, Ontario 38
Espanha Nacional 24 234

Nacional 10230
Estados Unidos

Bethlehem 27

Nacional 25
Taiwan

Taipel 42
Rep. Theca Nacional 20a 30
Singapura Nacional 5
Japao Fukuoka 5
Dinamarca Copenhague 3

FONTE: Estado do Mundo (2004)
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4.1 Disponibilidade de agua nos continentes

4.1.1 América do Sul

A América do Sul é conhecida em todo o mundo pelos seus abundantes recursos de

agua doce superficial, que incluem as bacias dos rios de grande magnitude, como o Amazonas
(6.112.000 km?), o Prata (3.140.000 km?) e o Orinoco (906.500 km?), segundo a UNESCO (2003).

Os trés paises do norte da América do Sul - Guiana Francesa, Guiana e Suriname -
apresentaram, em 2006, os maiores valores de disponibilidade hidrica social, com 680.203,
316.116 e 268.132 m*/ hab./ano, respectivamente, mesmo tendo os menores potenciais hidricos
do continente (grafico 1.8). Ja o Brasil, o pais mais rico em recursos hidricos do mundo,
apresentou uma disponibilidade hidrica social de 43.487 m®/hab./ano, apenas superior ao
Uruguai, Equador e Argentina.

Os paises mais pobres em potencial hidrico do continente sdao o Uruguai, a Guiana
Francesa e o Suriname, porém com valores acima da maioria dos paises europeus e africanos,

e de todos os paises do Oriente Médio.
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GRAFICO 1.8 — RECURSOS HIDRICOS RENOVAVEIS TOTAIS E DISPONIBILIDADE HIDRICA SOCIAL NOS PAISES DA
AMERICA DO SUL - 2006
FONTE: Elaborado a partir de FAO (2009)

Mesmo com o maior potencial hidrico do mundo concentrado em sua regido, a
disponibilidade da agua, na América do Sul, apresenta, entretanto, uma distribuicao

desoladora em alguns paises, encabecada pela coexisténcia de zonas 4ridas e semiaridas de
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extensdo consideravel. Em mais de 10% (1.852.000 km?) da area total, a média de precipitacao é
de 247 mm anuais, com valores minimos de 40 mm anuais em vastas zonas do norte do Chile.
Areas como esta e do Nordeste do Brasil apresentam grandes dificuldades para resolver as
necessidades de agua (UNESCO, 2003).

Além disso, ocasionalmente, grandes concentragdes humanas verificam-se em areas
onde os recursos hidricos sdo menores e é comum a falta de 4gua em algumas grandes cidades
do Brasil. Essa falta de 4gua é decorrente, muitas vezes, dos fatores climéticos, das falhas de
suprimento e da cultura de desperdicio presente em qualquer regido do Brasil pela falsa ideia
de abundancia (DRM, 2003).

4.1.2 Asia

A Asia é o segundo continente com os maiores volumes em recursos hidricos
renovaveis, mas também é onde estdo localizados os paises mais pobres em dgua do planeta,
mais especificamente os do Oriente Médio.

Os paises asiaticos mais ricos em recursos hidricos renovaveis sdo a China (2.896,6 km?/
ano), Indonésia (2.838,0 km?/ano), India (1.896,7 km?/ano), Bangladesh (1.210,6 km?/ano) e
Mianmd (1.045,6 km?®/ano) e também se encontram entre os mais populosos do continente.

Curiosamente, dos seis paises mais ricos em disponibilidade hidrica social em 2006,
apenas Mianm4, Camboja e Malésia estdao entre os dez mais ricos em potencial de recursos
hidricos renovaveis (grafico 1.9). Chama a atencao Brunei, que apesar de apresentar baixo
potencial hidrico (8,5 km®/ano), teve a quarta melhor disponibilidade hidrica social do
continente, com 22.251 m?/hab./ano.

km¥ano m¥hab./ano
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GRAFICO 1.9 — PAISES ASIATICOS MAIS RICOS EM DISPONIBILIDADE HiDRICA SOCIAL — 2006
FONTE: Elaborado a partir de FAO (2009)
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A China, em 2006, tinha 1, 3 bilhdo de habitantes (20% da populacao mundial), mas
apenas 7% da agua doce do planeta - sendo a maior parte concentrada na regido sul do pais
e uma disponibilidade hidrica social de 2.180 m®/hab./ano. A Planicie Norte da China, que
inclui o rio Amarelo, é uma das regides mais populosas do mundo com escassez hidrica.
Abrigando cerca de 450 milhdes de pessoas, seu suprimento per capita de agua é de menos de
500 m? por ano. A Planicie Norte produz um quarto dos graos da China e o consumo de agua
supera o suprimento sustentavel (ESTADO DO MUNDO, 2004).

Em 2006, dezessete paises asidticos ja apresentavam grau de disponibilidade hidrica
social abaixo de 1.700 m?/hab./ano, entre eles, Ilhas Maldivas (100 m*/hab./ano), Singapura
(137 m?®/hab./ano), Paquistdo (1.384 m®/hab./ano), Coreia do Sul (1.451 m?/hab./ano),
India (1.647 m3/hab./ano) e quase todos os paises que fazem parte do Oriente Médio, onde
encontramos as menores disponibilidades hidricas sociais do planeta (tabela 1.10).

TABELA 1.10 - RECURSOS HIDRICOS RENOVAVEIS E DISPONIBILIDADE HIDRICA SOCIAL NOS PAISES DO ORIENTE MEDIO - 2006

: : RECURSOS HIDRICOS DISPONIBILIDADE
PAIS POPULACAQ RENOVAVEIS TOTAIS HIDRICA SOCIAL
(km?/ano) (m3/hab./ano)
Turquia 73.922.000 213,56 2.889
Iraque 28.506.000 75,61 2.652
Afeganistdo 26.088.000 65,00 2.492
Ird 70.270.000 137,52 1.957
Libano 4.055.000 4,50 1.110
Chipre 846.000 0,78 922
Siria 19.408.000 16,80 865
Oma 2.546.000 1,40 550
Israel 6.810.000 1,78 261
Palestina 3.889.000 0,84 215
Jordania 5.729.000 0,94 164
Bahrain 739.000 0,12 157
Arabia Saudita 24.175.000 2,40 99
|émen 21.732.000 2,10 97
Qatar 821.000 0,06 Al
Emirados Arabes Unidos 4.248.000 0,15 35
Kuwait 2.779.000 0,02 7
TOTAL 296.563.000 523,57 1.765

FONTE: Elaborado a partir de FAQO (2009)

4.1.3 América do Norte

Na América do Norte, os maiores volumes de recursos hidricos encontram-se no
Canada (2.902,0 km®/ano) e Estados Unidos (2.071,0 km®/ano), enquanto que no México o
potencial hidrico é de apenas 457,2 km®/ano. O Alasca com 980 km?/ano ¢, tecnicamente,
analisado separadamente dos Estados Unidos, e a Groenlandia com 603 km?®/ano,
que é um territério da Dinamarca, esta incluida na América do Norte, meramente por
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uma questdo geografica. A Groenlandia e o Alasca apresentaram os maiores valores
de disponibilidade hidrica social do mundo (10.432.526 e 1.427.962 m®/hab./ano,
respectivamente); valores elevadissimos em comparagdo com os demais paises, e que, por
isso mesmo, ndo foram incluidos no grafico 1.10. O Canada teve uma disponibilidade
hidrica social consideravelmente maior que a dos Estados Unidos, devido a sua baixa
densidade populacional.
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GRAFICO 1.10 - RECURSOS HIDRICOS RE]\IOVAVEIS TOTAIS E DISPONIBILIDADE
HIDRICA SOCIAL NOS PAISES DA AMERICA DO NORTE - 2006
FONTE: Elaborado a partir de FAQ (2009)

4.1.4 Europa

A Europa caracteriza-se por ser um continente pobre em recursos hidricos. Com
excecdo da Russia, que possui um potencial de recursos hidricos de 4.507,2 km?/ano (grafico
1.11), os demais paises apresentam taxas que variam de 0,051 km®/ano (Malta) até 382 km?/
ano (Noruega), sendo que Malta é, também, o pais europeu mais pobre em disponibilidade
hidrica social e estd entre os dez mais pobres em dgua do mundo. A Islandia é o pais com a
maior disponibilidade hidrica social da Europa, com 570.470 m?/hab./ano e recursos hidricos
renovaveis de 170,0 km?®/ano, e ndo foi incluido no gréfico 1.11 por apresentar um valor muito
elevado para o primeiro parametro.

Antes de 1991, em fungdo da Unido Soviética, a Rissia nao era computada nas estatisticas
referentes ao continente europeu. Nesse cendrio, cabia a Noruega o posto de pais com o maior
potencial hidrico, seguida pela Roménia, Sérvia/ Montenegro, Franga, Italia e Suécia. No contexto
atual, a Rassia assume o primeiro posto.

Considerando os dados de 2006, os paises escandinavos foram os que apresentaram
as maiores disponibilidades hidricas sociais, juntamente com a Russia, Croédcia e Sérvia/
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Montenegro (grafico 1.11). A Noruega apresentou uma disponibilidade de 81.816 m*/hab./ano,

bem maior que a do Brasil. km¥ano mé/hab./ano
900,00 T T 250.000

Metade dos paises europeus enquadra-se no grau “médio/alto” de disponibilidade
hidrica social (de 5.100 a 20.000 m®/hab./ano). Os paises em pior situagdo hidrica sdo a
Dinamarca, Reptblica Checa, Polonia, Bélgica, Alemanha, (de 1.105 a 1.863 m?/hab./ano) e 70000 + T 20000
Malta, com grau de disponibilidade social catastroficamente baixo, igual a 125 m?®/hab./ano.
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GRAFICO 1.11 — PAISES EUROPEUS MAIS RICOS EM DISPONIBILIDADE HIDRICA SOCIAL — 2006 (km#/ano) (m*/hab./ano)
FONTE: Elaborado a partir de FAQ (2009) Sk 8.173.000 12.46 1534
Lesoto 1.995.000 3,02 1.515
: imbabue .228. b :
4.1.5 Afrlca Zimbab 13.228.000 20,00 1.512
Etiopia 81.021.000 122,00 1.506
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Na Africa, apenas a Reptblica Democratica do Congo (Zaire) e a Republica do Eritreia 4.692.000 630 1343
P . N
Congo apresentam valores altos em recursos hidricos renovaveis (1.283,0 e 832,0 km?/ano, Malawi 13.571.000 17.28 1973
respectivamente). Os demais paises apresentam volumes que variam de 0,30 a 337,0 km®/ Africa do Sul 48.982.000 5000 1036
ano, conferindo ao continente a caracteristica de pobreza em recursos hidricos. A Republica Ruanda 9.464.000 9,50 1.004
do Congo possui a maior disponibilidade hidrica social da Africa e uma das maiores do VRS 30.853.000 29,00 940
planeta (225.535 m®/hab./ano), grafico 1.12. Burkina Faso 14.358.000 12,50 871
Note-se que a Guiné Equatorial possui um potencial hidrico renovével de apenas 26 Quénia 36.553.000 iy 840
3 . . P . a1 . Egito 74.166.000 57,30 773
km?/ano, que esta entre os menores do continente, porém a sua disponibilidade per capita
P . Lps Cabo Verde 519.000 0,30 578
(52.419 m®/hab./ano) esta entre as maiores da Africa e do mundo.
Tunisia 10.215.000 4,59 450
Cerca de 65% dos paises africanos encontravam-se com grau de disponibilidade Djibuti 819.000 0,30 366
hidrica social abaixo de 500 a 5.000 m®/hab./ano, em 2006. Entre esses, dezoito paises ja Argélia 33.351.000 11,67 350
apresentavam “estresse hidrico”, ou seja, grau abaixo de 1.700 m®/hab./ano (tabela 1.11). Libia 6.039.000 0,60 99
Libia, Argélia, Djibuti e Tunisia enquadravam-se no nivel de escassez absoluta de dgua TOTAL 388.117.000 388,800 1.001,760

(<500 m?®/hab./ano). FONTE: Elaborado a partir de FAO (2009)
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4.1.6 Oceania

A Oceania é, igualmente a América Central, um continente que possui os mais baixos
volumes de recursos hidricos (1.721,6 km?/ano), no entanto os seus paises apresentam valores
de disponibilidade hidrica social, posicionados entre os mais altos do planeta (129.152 a
23.965 m?/hab./ano) (grafico 1.13).

O Havai, embora seja um dos 50 estados que formam os Estados Unidos, foi inserido

na Oceania apenas por uma questdo geografica, apresentando 14.284 m?/hab./ano.
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GRAFICO 1.13 - RECURSOS HIDRICOS RENOVAVEIS TOTAIS E DISPONIBILIDADE HIiDRICA SOCIAL NOS
PAISES DA OCEANIA - 2006
FONTE: Elaborado a partir de FAO (2009)

4.1.7 América Central e Caribe

A América Central compreende sete paises que cobrem uma 4area total de
aproximadamente 521.600 km?, mais o Caribe. O istmo em seu conjunto tem uma variacao de
precipitagdo média anual que oscila entre 400 mm até 7.500 mm, apresentando caracteristicas de
regimes muito variados, desde semiarido até tropical. O continente apresenta volumes baixos
em recursos hidricos (0,020 a 196,7 km?®/ ano), mesmo sendo um continente caracterizado por
climas tropicais quentes que proporcionam uma riqueza hidrica superior a de muitos paises,
e onde ndo deveria existir problema algum de disponibilidade de dgua. Sao notaveis os altos

niveis de precipitagdo na area que compreende o sul da Nicardgua, Costa Rica e certas zonas
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do Atlantico panamenho. Porém, existem areas na Guatemala e Nicardgua que registram

médias de precipitagdo proximas aos 500 mm/ano (UNESCO, 2003).

Além disso, a regido possui uma grande diversidade de microclimas, devido as
diferencas de altitude e ao fato da sua porgdo continental ser bastante estreita, convertendo-a
em uma zona altamente vulnerdvel & influéncia dos regimes oceédnicos do Pacifico e do
Atlantico. Os rios na vertente do Pacifico sao curtos, dificultando a captagdo de dgua para
uso humano. Em contraste, a vertente do Atlantico e do Mar do Caribe tem rios mais largos,
cujos caudais sdo abundantes durante quase todo o ano. Portanto, cada pais da América
Central e do Caribe é afetado de maneira significativamente distinta, conforme as vertentes
dos dois oceanos. El Salvador, que ndo estd na vertente do Atlantico, apresenta uma situagéo

de desvantagem consideravel.

Seis paises apresentam uma situacdo hidrica social confortavel e sdo, justamente, os
que se localizam no estreito entre o Atlantico e o Pacifico (grafico 1.14). Sdo Cristévao e Neves,
Barbados e as Bahamas apresentaram, em 2006, grau de disponibilidade hidrica social inferior
a500m®/hab./ano, e Antigua e Barbuda teve uma disponibilidade hidrica per capita de 618 m*®. A
regido caribenha, mesmo dotada de dgua, tem a sua disponibilidade hidrica social convertida
em um dos principais fatores que ameacam o desenvolvimento socioecondémico, pois os
governos caribenhos tém tido dificuldade em prover abastecimento suficiente de 4gua para a
demanda e necessidades da populagdo, a0 mesmo tempo em que ndo conseguem manter os
niveis de qualidade da dgua, dadas as crescentes demandas causadas pelo alto crescimento
populacional e econdmico (UNESCO, 2003).
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GRAFICO 1.14 — PAISES DA AMERICA CENTRAL E CARIBE MAIS RICOS EM DISPONIBILIDADE HIDRICA
SOCIAL —2006
FONTE: Elaborado a partir de FAO (2009)
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4.2 Disponibilidade de agua nos paises da area de abrangéncia
do Aquifero Guarani

Dos quatro paises onde ocorre o Aquifero Guarani (Brasil, Argentina, Paraguai e
Uruguai), o Brasil tem o maior potencial hidrico, mas a melhor disponibilidade hidrica social
foi apresentada pelo Paraguai, no ano de 2000 (FAO, 2002a). O Uruguai tem o menor potencial
hidrico, porém melhor distribuido para a sua populagdo do que a Argentina, que tem o

segundo maior volume de recursos hidricos entre os quatro paises (tabela 1.12 e grafico 1.15).

TABELA 1.12 - RECURSOS HIDRICOS RENOVAVEIS NOS PAISES ABRANGIDOS PELO AQUIFERO GUARANI - 2006

: 5 PRECII?ITAQZ\O PRECII?ITAQZ\O RHIR™ RHTR® DISPONIBILIDADE
PAIS POPULAGAOQ MEDIA MEDIA (km¥ano) | (km¥ano) HIDRICA SOCIAL
(mm/ano) (km?3/ano) (m%hab./ano)
Brasil 189.323.000 1.783 16.177,77 5.418,00 8.233,00 43.487
Argentina  39.134.000 591 1.642,10 276,00 814,00 20.800
Paraguai 6.016.000 1.130 459,55 94,00 336,00 55.851
Uruguai 3.331.000 1.265 222,87 59,00 139,00 41.729
TOTAL 237.804.000 1.192 4.375,57 5.847,00 9.522,00 40.041
FONTE: Elaborado a partir de FAQ (2009)
NOTA: (1) RHIR - Recursos Hidricos Internos Renovéveis Anuais.
(2) RHTR - Recursos Hidricos Totais Renovdveis Anuais ou escoamento superficial total.
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GRAFICO 1.15 - RECURSOS HIDRICOS RENOVAVEIS TOTAIS E DISPONIBILIDADE HIDRICA SOCIAL
NOS PAISES ABRANGIDOS PELO AQUIFERO GUARANI — 2006
FONTE: Elaborado a partir de FAQ (2009)
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4.2.1 Disponibilidade de dgua na Argentina

As precipitacées do pais variam desde 50 mm em extensas zonas do centro-oeste
(San Juan e La Rioja) a 2.000 mm na selva missioneira e bosques subantarticos, sendo que a
média anual é de 591 mm, determinando um volume anual de 1.642,1 km® (FAO, 2009). Desse
volume total, cerca de 83,2% se perde na evapotranspiracao e evaporacdo direta das massas
de agua, determinando recursos hidricos internos renovaveis anuais da ordem de 276 km®. O
escoamento superficial total esta estimado em 814 km?/ano, dos quais 538 km®/ano provém
da contribuicao dos paises limitrofes, especialmente da bacia do Rio Parana-Paraguai e do Rio
Uruguai (tabela 1.12) (FAO, 2000).

A disposigdo orografica do pais determina a formacao de trés vertentes hidrograficas:
Atlantico, Pacifico e bacias endorreicas. Essas grandes vertentes, por sua vez, subdividem-se
em sistemas e bacias hidrogréficas, respectivamente. O volume de dgua que sai da Argentina,
por meio dos principais rios que drenam ao Oceano Pacifico, estd estimado em 38 km?®/ano,

considerando apenas as saidas pelo Chile (FAO, 2000).

4.2.2 Disponibilidade de agua no Paraguai

A precipitacdo com varia¢oes interanuais importantes est4 bem distribuida e sua média
anual é de 1.130 mm (FAO, 2009), ainda que na zona das regides planas do Parana chegue
até 1.900 mm. Em contraste com a regidao do Parand, o Chaco tem um clima tropical tmido e
tropical seco, no limite com o clima semidrido. Essa drea alterna periodos de inundagdes com
periodos muito secos. A precipitagdo se concentra nos meses de verdo (outubro a marco) e
extensas areas, que sdo desertos no inverno, convertem-se em zonas encharcadas nos meses
de verdo. A temperatura média é de 24°C e a precipitacdo média anual é de 400 mm nas
proximidades da fronteira da Argentina e Bolivia, variando de 500 a 1.000 mm no resto da

regido e apresentando déficit hidrico ao longo de todo o ano.

A precipitacdo média anual de 1.130 mm no Paraguai determina 459,6 km?/ano
de recursos hidricos renovaveis em todo o territério paraguaio (FAO, 2009). Desse aporte,
convertem-se em recursos hidricos internos renovaveis anuais cerca de 94 km?/ano, sendo
perdida pela evapotranspiracdo e evaporacao cerca de 80% da precipitagdo. Desses recursos,
44% recarregam os aquiferos, enquanto que os 56% restantes se convertem em escoamento
superficial, que com a contribuicdo dos paises limitrofes atinge 336,0 km?/ano, conforme a
tabela 1.12 (FAO, 2000).

Pode-se distinguir duas grandes bacias no Paraguai que se integram a bacia principal
do Rio do Prata: a bacia do Rio Paraguai, na qual se inclui o Rio Pilcomayo que desemboca
no primeiro nas proximidades de Assuncdo. A totalidade do Chaco com dois tercos da regido
oriental pertence a essa bacia, somando 87% do territério nacional. O rio Pilcomayo é o limite

natural entre Paraguai e Argentina, ao longo de seus 835 km de extensdo. O resto da superficie
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do pais pertence a Bacia do Parana. Estes dois rios, Parana e Paraguai, unem- se na parte sul
do pais (FAO, 2000).

4.2.3 Disponibilidade de agua no Uruguai

A precipitacao média anual é de 1.265 mm (1.000 mm no sul do pais e 1.300 mm no
norte), o que determina um aporte de 222,86 km?®/ano em todo o seu territério (FAO, 2009).
Os recursos hidricos internos renovéaveis estiao estimados em 59,0 km?®/ano, e cerca de 72%
da precipitacdo se perde em evapotranspiracdo e evaporacdo direta das massas de agua. O
caudal procedente de outros paises, especialmente pelo rio Uruguai proveniente de Brasil
e Argentina, esta estimado em 65 km®/ano, sendo que o escoamento superficial total é de

aproximadamente 139 km?/ano (tabela 1.12).

As principais bacias hidrograficas sdo as dos rios Negro, Uruguai, Santa Licia, do Prata, e
do Oceano Atlantico e Lagoa Mirim, todas elas pertencentes a bacia principal do rio do Prata, exceto
as duas ultimas, que vertem suas dguas diretamente ao Oceano Atlantico. A maior parte das bacias
apresenta solos com baixas taxas de infiltragao, que combinadas com alta intensidade de precipitacao
conduzem a escoamentos superficiais elevados e, como consequéncia, a largas flutuacdes dos niveis
e caudal fluviais. Ainda que a precipitacdo média anual supere os 1.000 mm na maior parte do
Uruguai, os perfodos secos acentuados pela irregularidade da chuva mensal sdo muito comuns,

especialmente de novembro a fevereiro. Esse déficit se incrementa de norte a sul (FAO, 2000).

4.2.4 Disponibilidade de agua no Brasil

O Brasil é o pais mais rico em dgua do mundo, possuindo a rede hidrografica mais extensa
do planeta, com 55.457 km? de rios, equivalentes a 1,66% da superficie da Terra (PLANETA, 2003)

com uma vazdo média anual em territério brasileiro da ordem de 160.000 m*/s (MMA, 2003).

Um conjunto de fatores fisicos e bioldgicos possibilita a grande riqueza hidrica nacional.
As precipitacdes sao abundantes e 90% de seus valores situam-se entre 1.000 e 3.000 mm/ano.
A precipitagdo média no territério brasileiro é da ordem de 1.783 mm/ano (FAO, 2009). Essas
chuvas, associadas a consideravel geodiversidade do territério nacional, sdo fatores determinantes

da existéncia do imenso volume hidrico utilizavel (FUNDA]J, 2003).

O potencial hidrico superficial brasileiro representa 12,4% de toda a d4gua doce do planeta
e43,7% do total da América do Sul, com aproximadamente 5.418,0 km®/ano, quando considerada
apenas a contribuicdo do territério brasileiro, e de 8.233,0 km®/ano, considerando-se toda a vazdo
da Bacia Amazonica (territério nacional e estrangeiro), e uma disponibilidade hidrica social de
28.618 m?/hab./ano (sobre a vazao somente do territério brasileiro) ou 43.487 m*/hab./ano (sobre
a vazdo total), em 2006 (FAO, 2009).
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A distribuicao das aguas superficiais varia muito de acordo com as diferentes regices do
pais. Aproximadamente, 69,2% da dgua disponivel para o uso no Brasil est4 concentrada na Regido
Norte, onde se situa a Amazonia, o lugar mais rico em agua potavel superficial de todo o planeta
e, também, onde ocorre a menor densidade demogréfica do pais (3,79 hab./km?), com apenas 8%
da populagdo brasileira vivendo sobre seu territdrio (tabela 1.13 e gréfico 1.16).

A Regido Centro-Oeste, com 15,3% do total de recursos hidricos brasileiros, é a segunda
mais rica em potencial hidrico e é onde se situa o Pantanal Mato-Grossense. Os estados do Mato
Grosso e Goias fazem parte das bacias Amazonica e do Tocantins, respectivamente, que pertencem
a Regido Norte. Essas duas regides detém juntas 84,5% das reservas de 4dguas brasileiras. Em
terceiro, aparece a Regido Sul, com 6,4% do total, seguida pela Regido Sudeste, com 5,8% e pelo
Nordeste, com 3,3%, que é a regido mais pobre em recursos hidricos do Brasil.

TABELA 1.13 - DISTRIBUIGAO DOS RECURSOS HIDRICOS RENOVAVEIS NO TERRITORIO BRASILEIRO

: POPULAQAO DENSIDADE REICURSOS REICURSOS RE’CURSOS D|SPO!\||B|L|DADE DISPONIBILIDADE
REGIAO AREA (2007) DEMOGRAFICA HIDRICOS HIDRICOS HIDRICOS HIDRICA HIDRICA SOCIAL

(%) %) (hab./km?) INTERNOS | INTERNOS TOTAIS POR AREA (mehab./anc)

i - (%) (km¥/ano) (km¥/ano) (m¥kmZ/ano)

Norte 453 8,0 3,79 69,2 3.968,30 6.476,93 1.030 271.368
Nordeste 18,3 28,0 33,16 3,3 186,20 186,25 120 3.613
Sudeste 10,9 42,3 84,23 58 334,20 332,99 361 4.292
Sul 6,8 14,5 46,38 6,4 365,40 376,82 634 13.668
Centro-Oeste 18,9 7,2 8,23 15,3 878,70 755,10 547 66.453
Total 100,0 100,0 21,61 100,0 5.732,80 8.128,09 673 31.159

FONTE: DNAEE (1985); Maia Neto (1997); IBGE (2009)

NOTAS: Disponibilidade hidrica por drea e social calculada a partir dos recursos hidricos internos.
Disponibilidade hidrica social calculada com base em Contagem da Populagéo de 2007 (IBGE, 2009).
Recursos hidricos internos: considera-se apenas a contribuicéo do territorio brasileiro - dados de DNAEE (1985).
Recursos hidricos totais: considera-se toda a vazao da Bacia Amazonica, ou seja, a contribui¢do do territorio nacional e
estrangeiro — dados de Maia Neto (1997).

5.8% 3,3%

6.4%

15,3%

68,2%
m Nore - Centro-Oeste m Sul w Sudeste  Nordeste

GRAFICO 1.16 — DISTRIBUIGAO RELATIVA DOS RECURSOS HIDRICOS RENOVAVEIS INTERNOS
NO BRASIL — 1985
FONTE: Elaborado a partir de DNAEE (1985)
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Em relacdo a disponibilidade hidrica social (tabela 1.13), as regides obedecem a mesma
ordem verificada para o potencial hidrico, apresentando os volumes mais generosos nas
regides de menor densidade demogréfica, ou seja, o Norte e o Centro-Oeste, mas que também

sd0 as mais ricas em agua do pais.

A Regido Norte apresentou, em 2007, uma disponibilidade hidrica social equivalente
a 271.368 m®/hab./ano (tabela 1.14), detendo o maior valor tanto para o Brasil (média de
31.159 m®/hab./ano) e comparavel ao de alguns paises com as maiores disponibilidades
hidricas sociais do mundo, como a Guiana e o Suriname (326.116 e 268.132 m®/hab./ano,

respectivamente) com os quais a Regido Norte faz divisa territorial.

A Regido Centro-Oeste foi a segunda mais rica em disponibilidade hidrica social, com
66.453 m?®/hab./ano, em 2007, também alta quando comparada a média nacional, e com o
menor numero populacional do Brasil (7,2%). A Regido Sul apareceu a seguir, com 13.668 m*/
hab./ano; o Sudeste, com 4.292 m®/hab./ano e finalmente o Nordeste, com 3.613 m®/hab./
ano, conferindo a essa o status de regido mais pobre em dgua do pais, com apenas os estados

do Maranhao e Piaui apresentando uma situagdo hidrica confortavel (tabela 1.14).

Considerando-se a contribuicdo de toda a Bacia Amazoénica, ou seja, a vazdo do
territério nacional e estrangeiro, a disponibilidade hidrica social na Regido Norte, em 2007, foi

de 442,918 m3/hab./ano e no Brasil, de 44.177 m?®/hab./ano.

A distribuicdo dos recursos hidricos nos estados brasileiros é também muito variavel,
mesmo entre aqueles que pertencem a uma mesma regido (tabela 1.14). Os estados do
Amazonas, com 1.848,30 km*/ano e o Pard, com 1.124,70 km?®/ano, possuem os maiores
potenciais hidricos do pais, com 32,2 e 19,6% do total, respectivamente, ou seja, cerca de 52%
de toda a agua doce superficial brasileira, ou 64% quando se considera contribuicdo de toda
a Bacia Amazonica (vazao do territério nacional e estrangeiro). Curiosamente, os estados do
Mato Grosso, Goiés, Minas Gerais e Rio Grande do Sul juntam-se aos demais estados da Regiao
Norte quanto aos maiores potenciais hidricos do pais. Obviamente, a maioria dos estados da
Regido Nordeste apresenta os menores valores para os recursos hidricos, sendo que o Distrito

Federal aparece com eles.

Nota-se, também, que em todas as regides brasileiras, um ou dois estados concentram,
sozinhos, cerca de mais da metade do potencial hidrico da regido a qual pertencem, como
Amazonas e Parda, com 75% na Regido Norte; Mato Grosso, com 59,4% na Regido
Centro-Oeste; Rio Grande do Sul, com 52% no Sul; Minas Gerais e Sdo Paulo, com 86% no

Sudeste e Maranhao e Bahia, com 65% no Nordeste.
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TABELA 1.14 - DISTRIBUIGAO DO POTENCIAL HIDRICO E DA DISPONIBILIDADE HIDRICA SOCIAL NO BRASIL, CONSIDERANDO-SE

APENAS A PRODUGAOQ HIiDRICA EM TERRITORIO NACIONAL

ESTADO AREA POPULAGAO s P:EJA?:\,F/’:%%O oy OhialLIDADE DISPS;\‘DIFB;:EE -
(km?) (Ano 2007) INTERNOS TOTAL HIDRICO (md/hab./ano) POR AREA
(km?/ano) (%) (m%km?2/ano)

Roraima 224.298,98 395.725 372,30 6,49 940.805 1.660
Amazonas 1.570.745,68 3.221.939 1.848,30 32,24 573.661 1177
Amapa 142.814,59 587.311 196,00 3,42 333.724 1.372
Acre 152.581,39 655.385 154,00 2,69 234.976 1.009
Mato Grosso 903.357,91 2.854.642 522,30 9,11 182.965 578
Para 1.247.689,52 7.065.573 1.124,70 19,62 159.180 901
Rondonia 237.576,17 1.453.756 150,20 2,62 103.319 632
Tocantins 277.620,91 1.243.627 122,80 2,14 98.743 442
Goids 340.086,70 5.647.035 283,90 4,95 50.274 835
Mato Grosso do Sul 357.124,96 2.265.274 69,70 1,22 30.769 195
Rio Grande do Sul 281.748,54 10.582.840 190,00 3,31 17.954 674
Maranhao 331.983,29 6.118.995 84,70 1,48 13.842 255
Parana 199.314,85 10.284.503 113,40 1,98 11.026 569
Santa Catarina 95.346,18 5.866.252 62,00 1,08 10.569 650
Minas Gerais 586.528,29 19.273.506 193,90 3,38 10.060 331
Piaui 251.529,19 3.032.421 24,80 0,43 8.178 99
Espirito Santo 46.077,52 3.351.669 18,80 0,33 5.609 408
Bahia 564.692,67 14.080.654 35,90 0,63 2.550 64
S3o Paulo 248.209,43 39.827.570 91,90 1,60 2.307 370
Rio de Janeiro 43.696,05 15.420.375 29,60 0,52 1.920 677
Ceara 148.825,60 8.185.286 15,50 0,27 1.894 104
Alagoas 27.767,66 3.037.103 4,40 0,08 1.449 158
Rio Grande do Norte 52.796,79 3.013.740 4,30 0,08 1.427 81
Sergipe 21.910,35 1.939.426 2,60 0,05 1.341 119
Paraiba 56.439,84 3.641.395 4,60 0,08 1.263 82
Distrito Federal 5.801,94 2.455.903 2,80 0,05 1.140 483
Pernambuco 98.311,62 8.485.386 9,40 0,16 1.108 96
Brasil 8.514.876,60 183.987.291 5.732,80 100,00 31.159 673

FONTE: DNAEE (1985); IBGE (2009)
NOTA: Disponibilidade hidrica social calculada com base em Contagem da Populagdo de 2007 (IBGE, 2009).
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Roraima, Amazonas e Amapa apresentaram as maiores disponibilidades hidricas
sociais do Brasil, em 2007. Para se ter uma ideia da grandeza desses volumes, pode-se
compara-los com os valores observados para a Groenldndia, Guiana Francesa, Islandia,
Guiana e o Suriname (tabela 1.15), que sdo os paises mais ricos em disponibilidade hidrica
social do mundo. A magnitude do potencial do Estado do Amazonas pode ser verificada
principalmente quando se observa que esses paises estdo entre os menos populosos do
mundo e a populacdo do Amazonas foi de 3.221.939 de habitantes (IBGE, 2009), muito maior
que a dos paises em questdo.

TABELA 1.15 - PAISES E ESTADOS BRASILEIROS COM AS MAIORES DISPONIBILIDADES HIDRICAS SOCIAIS NO PLANETA

PUSESESTIOOS | | popygio | o | OSOWSLEE | iomon
SILEIROS (km?) (km¥/ano) (m¥/hab./ano) POR AREA
(m%km?/ano)

Groenlandia 2.166.086 57.800 603,00 10.432.526 278
EUA (Alasca) 1.717.854 686.293 980,00 1.427.962 571
Roraima 224.298,98 395.725 372,30 940.805 1.660
Guiana Francesa 90.000 197.000 134,00 680.203 1.489
Amazonas 1.570.746 3.221.939 1.848,30 573.661 1.177
Islandia 103.000 298.000 170,00 570.470 1.651
Amapé 142.8145 587.311 196,00 333.724 1.372
Guiana 214.970 739.000 241,00 326.116 1.121
Suriname 163.270 455.000 122,00 268.132 747
Acre 152.581 655.385 154,00 234.976 1.009
Congo 342.000 3.689.000 832,00 225.535 2.433
Mato Grosso 903.358 2.854.642 522,30 182.965 578
Pard 1.247.689 7.065.573 1.124,70 159.180 901
Butdo 47.000 649.000 95,00 146.379 2.021
Papua-Nova Guiné 462.840 6.202.000 801,00 129.152 1.731
Gabdo 267.670 1.311.000 164,00 125.095 613
Ronddnia 237.576 1.453.756 150,20 103.319 632
Tocantins 277.621 1.243.627 122,80 98.743 442
Ilhas Salomao 28.900 484.000 44,70 92.355 1.547
Canada 9.970.610 32.577.000 2.902,00 89.081 291
Noruega 323.800 4.669.000 382,00 81.816 1.180
Nova Zelandia 270.530 4.140.000 327,00 78.986 1.209

FONTE: Elaborado a partir de DNAEE (1985); FAO (2009) e IBGE (2009)
NOTA: Ano de referéncia da populagdo do Butdo - 2004; demais paises — 2006; Alasca — 2008; estados brasileiros — 2007.
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Os estados de Alagoas, Rio Grande do Norte, Sergipe, Paraiba, Distrito Federal e
Pernambuco igualam-se no grau de disponibilidade social critica (< 1.500 m®/hab./ano).

O cendrio brasileiro, no ano de 2007, segundo a classificagdo dos graus de disponibi-
lidade hidrica social, mostra que o pais possui em geral uma grande riqueza hidrica, e que
apenas cinco estados (Sergipe, Rio Grande do Norte, Alagoas, Paraiba e Pernambuco) e o
Distrito Federal apresentam-se como os mais pobres do pais tanto nos recursos hidricos como
na disponibilidade dos mesmos para a populacao (mapa 1.3).

m*hab./ano

[ Abundante > 20.000

Muito rico > 10.000

[ Rico>5.000

Situacao limite > 2.500
[ Pobre <2500
- Situacao critica < 1.500

MAPA 1.3 — DISPONIBILIDADE HiDRICA SOCIAL NO BRASIL
FONTE: Elaborado a partir de DNAEE (1985) e IBGE (2009)
NOTA: Disponibilidade hidrica social calculado sobre a populagdo do ano de 2007

O Brasil, porém, convive com contrastes marcantes no que se refere ao potencial
hidrico, com a abundancia na Bacia Amazonica e a escassez no Nordeste semiédrido. A Regido
Norte, com a maior reserva de dgua potavel do pais, é a que detém os piores indices de
ineficiéncia e precariedade no abastecimento de agua a populacao e saneamento.
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O clima semiarido da Regido Nordeste e norte de Minas Gerais impde a escassez
dos recursos hidricos de superficie, que tem influenciado diretamente no desenvolvimento
econdmico esocial daregido. Esse clima caracteriza-se pelas baixas precipitagdes pluviométricas
(média de 400 mm anuais) concentradas em uma tnica e geralmente curta estagdo timida,
que sdo responsaveis pelas secas periddicas e pelas temperaturas constantemente altas (28°C),
que mantém as taxas de evaporacao muito elevadas (90%) (LEAL, 1999). As chuvas esparsas,
as secas periddicas e a predominancia de rochas metamorficas com baixa capacidade de
armazenamento de dguas subterrdneas e manutengdo da vazdo de base, durante a estiagem,
ocasionam uma grande quantidade de rios temporarios ou intermitentes.

Convém esclarecer que os autores basearam-se na divisdo geopolitica para a analise
da situagdo hidrica brasileira. Ja a Secretaria Nacional de Recursos Hidricos tem adotado uma
base fisico-territorial cuja divisdo é por regides hidrogréficas (mapa 1.4) e se difere também
da divisdo por bacias hidrogréficas (mapa 1.5), visando atender os objetivos especificos de
gerenciamento dos recursos hidricos.

Amazénica
Costeira do Norte
Costeira do Nordeste Ocidental
Parnaiba

Costeira do Nordeste Oriental
Tocantins

Sao Francisco

Costeira do Leste

Paraguai

Parana

Costeira do Sudeste

Uruguai

Costeira do Sul

MAPA 1.4 — REGIOES HIDROGRAFICAS DO BRASIL
FONTE: Adaptado de MMA (2003)
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Amazonicas

- Atlantico Norte

- Atlantico Nordeste
Atlantico Leste
Tocantins

- Séao Francisco

- Parana

- Uruguai

Atlantico Sul-Sudeste

MAPA 1.5 — BACIAS HIDROGRAFICAS DO BRASIL
FONTE: Adaptado de SRH/MMA (1998)
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5 Usos de dgua no mundo

@:onsumo global de 4gua dobra a cada 20 anos, mais de duas vezes a taxa de
crescimento da populacdo, enquanto que a poluicdo e a sobre-explotacdo em muitas regides
do mundo tém reduzido a disponibilidade de agua (FARMWEB, 2003).

O consumo de 4gua varia muito de regido para regido e depende da disponibilidade
de acesso e aspectos culturais, entre outros, revelando muito, também, sobre as desigualdades
sociais. Por exemplo, na Escdcia, o consumo é de aproximadamente 410 litros/hab./dia
(JACOBI, 2003), nos Estados Unidos, 250 litros/hab./dia, sendo que em Nova lorque pode
chegar a 2.000 litros/hab./dia e nos paises da Africa, apenas 15 litros/hab./dia (BIO, 1999
citado em AGUAS & AGUAS, 2003). Na Europa, calcula-se que uma pessoa consuma em
média 150 litros diérios e na india, apenas 25 litros (CEPIS, 2000). A maioria das 1,1 bilhdo de
pessoas sem acesso a dgua potavel utiliza cerca de 5 litros por dia (PNUD, 2006).

A Organizacao Mundial da Satide (OMS) recomenda a média de 80 litros de agua por dia
para sustentar razoavelmente a qualidade de vida de uma pessoa (AGUAS & AGUAS, 2003), porém,
as normas internacionais definidas por este organismo e pelo Fundo das Nagdes Unidas para a
Infancia (UNICEF) sugerem um requisito minimo de 20 litros por dia, proveniente de uma fonte
situada até um quildmetro do lar (quantidade considerada suficiente para beber e garantir a higiene
pessoal da familia). Essa quantidade é considerada suficiente para beber e garantir a higiene pessoal
da familia, e se atendermos a atividades tais como tomar banho ou lavar a roupa, as necessidades
aumentariam o requisito minimo por pessoa para cerca de 50 litros didrios (PNUD, 2006).

Ja de acordo com o estudo de Falkenmark e Widstrand (1992), citados por Lanna (2001),
100 litros por dia seria 0 minimo necessario para uma pessoa atender as necessidades domésticas
e de satide, o que atingiria 36,5 m*/hab./ano. Com o uso na agricultura, industria e geracdo de
energia, as necessidades podem crescer de 5 a 20 vezes em paises de desenvolvimento moderado
ou que usam agua de forma eficiente. Para Rodrigues (2000), o minimo necessario de agua para
uma vida razoével seria 1.500 m?/hab./ano (4.110 litros/hab./ dia).

No ano de 2000, os paises que destinaram mais 4gua por habitante no setor doméstico
foram o Canada (287 m?®/hab./ano), Nova Zelandia (258 m?/hab./ano) e Estados Unidos
(209 m?/hab./ano), e os paises que menos consumiram foram, principalmente, os do
continente africano, com menos de 10 m?®/hab./ano (FAO, 2002a).
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No mesmo ano, o consumo total de 4gua no mundo foi de 3.817,27 km?®/ano (8,7 % do total
dos recursos hidricos renovaveis internos) e o consumo de dgua per capita foi de 628 m*/hab./
ano, segundo o World Resources Institute (WRI, 2009). O maior consumo total foi verificado na
Asia - cerca de 2.377,46 km?® /ano, e as menores taxas ocorreram na Oceania e América Central.
No Norte da Africa, o consumo foi de 93,88 km® /ano (tabela 1.16 e grafico 1.17).

TABELA 1.16 - CONSUMO ANUAL TOTAL E PER CAPITA DE AGUA NOS CONTINENTES - 2000

CONTINENTES E REGIOES ANO 2000
(milhdes de hab.) TOTAL PER CAPITA
(km?/ano) (m3/hab./ano)

Africa 819.915 213,66 261
Norte da Africa® 140.772 93,88 667
Africa Subsaariana 679.143 119,79 176

América Central e Caribe® 68.748 22,52 328

América do Norte 415.281 603,48 1.453

Ameérica do Sul 348.677 164,62 472

Asia 3.693.765 2.377,46 644
Oriente Médio 260.157 229,64 883
Asia (excluindo o Oriente Médio) 3.433.608 2.147,82 626

Europa 699.571 409,35 585

Oceania 29.176 26,18 897

Mundo 6.075.133 3.817,27 628

FONTE: WRI (2009)
NOTAS: (1) Quando se considera o Norte da Africa sem o Egito, o consumo per capita dessa regido cai para 345 m%/ano.
(2) Alguns autores costumam incluir o México na América Central e nesse caso este continente surge com um consumo
total de 100,74 km®ano.
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GRAFICO 1.17 - CONSUMO ANUAL TOTAL E PER CAPITANOS CONTINENTES - 2000
FONTE: Elaborado a partir de WRI (2009)
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A América do Norte apresentou o maior consumo per capita (1.453 m?/hab./ano),
seguindo-se a Oceania, com um consumo per capita de 897 m?/hab./ano, alavancado pelo alto
consumo na Australia (1.250 m®/hab./ano) - quando comparado com o consumo dos outros
paises do seu continente, e o Oriente Médio, com 883 m?/hab./ano. O menor consumo per
capita foi verificado na Africa Subsaariana (176 m*/hab./ano). A América do Sul apresentou
valores de 164,62 km®/ano para o consumo total e 472 m* de consumo per capita anual.

Os maiores indices de consumo total de 4gua no mundo, em 2000, verificaram-se nos
paises da Asia, como India (645,8 km?/ano ou 645 trilhdes de litros/ano), China e Paquistao,
Estados Unidos, México e Russia (tabela 1.17) (WRI, 2009). Ja as maiores taxas de consumo per
capita verificaram-se nos paises da Asia Central, Iraque, Guiana, Suriname, Estados Unidos e
Canad4; e as menores taxas verificaram-se em paises africanos, com menos de 100 m*/hab./
ano (WRI, 2009).

Os paises que tiveram os maiores percentuais do total dos recursos hidricos renovaveis
internos estdo localizados no Oriente Médio, tais como, Bahrain, Emirados Arabes Unidos,
Arabia Saudita, Libia e Qatar, com taxas superiores a 300%. Na Africa, Oceania e América
Latina, estdo os paises que gastaram os menores percentuais do total dos recursos hidricos
renovéaveis internos, com taxas inferiores a 5% (WRI, 2009).

TABELA 1.17 — PAISES COM 0S MAIORES INDICES DE CONSUMO DE AGUA TOTAL E PER CAPITA - 2000

MAIOR INDICE DE CONSUMO TOTAL DE AGUA MAIOR INDICE DE CONSUMO DE AGUA PER CAPITA

CONSUMO DO CONSUMO DO

CONSUMO | CONSUMO TOTAL DOS CONSUMO | CONSUMO | TOTAL DOS

PAIS TOTAL PER CAPITA REC. HIDR. PA/S TOTAL PER CAPITA REC. HIDR.

INTERNOS INTERNOS

km¥ano | m¥hab./ano % km¥ano | m%hab./ano %

india 645,84 617 51,24 Turquemenistdo 24,65 5.475 1.812,50
China 630,29 496 21,89 Uzbequistdo 58,34 2.360 357,04
Estados Unidos 479,29 1.683 23,97 Casaquistao 35 2.341 46,41
Paquistdo 169,39 1.173 323,26 Guiana 1,64 2.234 0,68
Japdo 88,43 696 20,57 Azerbaijao 17,25 2.118 212,57
Tailandia 87,06 1.435 41,46  Quirguistdo 10,08 2.038 21,70
Indonésia 82,78 391 2,92 Tadjiquistdo 11,96 1.937 18,04
Bangladesh 79,40 569 75,62 Irague 42,7 1.704 121,31
México 78,22 784 19,13 Estados Unidos 479,29 1.683 23,97
Russia 76,68 520 1,78 Suriname 0,67 1.537 0,76
Ird 72,88 1.102 56,72 Canada 45,97 1.498 1,61
Vietna 71,39 903 19,48 Tailadia 87,06 1.435 41,46
Egito 68,30 1.027 3.794,44 Equador 16,98 1.380 3,93
Brasil 59,30 340 1,09 Bulgéria 10,5 1.312 50,00
Uzbequistdo 58,34 2.360 357,04 Austrélia 23,93 1.250 4,86

FONTE: WRI (2009)

94 Boscardin Borghetti, N. R., Borghetti J. R., Rosa Filho, E. F. da

5.1 Uso de dgua por setores no mundo

A maneira como o homem utiliza a dgua varia consideravelmente de pais para pais.
Os dados sobre o uso da agua nos setores doméstico, agricola e industrial sdo esparsos e
incompletos. Pode-se, porém, ter uma ideia dessa variabilidade, observando-se que, na Guiana,
por exemplo, 2% do uso de dgua é para fins domésticos e 98% para fins agricolas e industriais
(97 e 1%, respectivamente); ao passo que, na Guiné Equatorial, a propor¢do praticamente se
inverte: 83% do gasto hidrico vai para fins domésticos e apenas 17% para fins agricolas e
industriais (1 e 16%, respectivamente). Ambos os paises estdao em regides com disponibilidade
hidrica social maior que 100.000 m3/hab./ano (SBPC, 2000).

De acordo com os dados da FAO (2009), no ano 2003, do consumo mundial de dgua
(3.826,71 km?), 69,9% (2.674,56 km?®) foi destinado ao setor agricola, 19,9% (763,61 km?) ao setor
industrial e apenas 10,1% (388,54 km?®) ao setor doméstico (consumo humano, uso sanitario,

servicos urbanos municipais) (grafico 1.18).
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GRAFICO 1.18 — DISTRIBUIGAQ RELATIVA DO USO DA AGUA NO PLANETA - 2003
FONTE: Elaborado a partir de FAQ (2009)

A irrigacdo consome a maior quantidade de d4gua em nivel mundial — respondendo, em
2006, por mais de 80% da utilizagdo nos paises em desenvolvimento. Até 2050, a agua do mundo
tera de sustentar os sistemas agricolas que alimentardo e constituirdo o meio de subsisténcia de
mais 2,7 bilhdes de pessoas. Entretanto, o setor industrial, e ndo a agricultura, sera responsavel
pelo maior aumento previsto na utilizagdo de agua até 2025 (PNUD, 2006). Em 2007, a area
“equipada” para irrigagao no mundo era de 286,79 milhoes de hectares, sendo 70% localizados
na Asia, o equivalente a 35% de terras cultivadas neste continente, tabela 1.18 (FAO, 2006). A
India ¢ o pais com a maior area irrigada do mundo - 57 milhdes de hectares, a China tem 54

milhdes de hectares e os Estados Unidos tem 25 milhdes de hectares (FAO, 2000).
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TABELA 1.18 — AREA EQUIPADA PARA IRRIGAGAQ E A PORCENTAGEM SOBRE A TERRA CULTIVADA NOS CONTINENTES - 2007

Asia 201,32 70,2 35,12
Europa 26,34 9,2 8,98
América do Norte 23,76 8,3 10,55
América Latina 17,32 6,0 10,76
Africa 13,60 47 5,52
Oceania 3,12 1,1 6,64
Caribe 1,33 0,5 18,74
Mundo 286,79 100,0 18,45

FONTE: FAO (2009)

Aareairrigadano Brasil era de 3,9 milhdes de hectares em 2007 (CSEI, 2009), o equivalente
a 6% da area plantada no pais e 1,4% da area total irrigada no mundo, sendo que possui uma
area potencial para irrigacao de 30 milhdes de hectares (CHRISTOFIDIS, 2002 citado por ANA,
2009). O Brasil produz, em condi¢des normais, 130 milhdes de toneladas de graos em mais de
60 milhoes de hectares plantados. Nos tltimos 25 anos, a produtividade dobrou, chegando em
alguns anos a 2,5 t/ha, fato que se deve, em parte, ao aumento da utilizacdo da irrigagdo. A drea
irrigada responde por mais de 16% do volume total de producado e 35% do valor econdmico
total da producdo, enquanto no mundo estes nimeros ficam em 44% e 54%, respectivamente
(DOMINGUES, 2008). O agronegocio é responsével por 33% do Produto Interno Bruto (PIB) do
Brasil, 42% das exportagdes totais e 37% dos empregos brasileiros (MELLO, 2009).

A Asia é o continente que mais consome dgua no mundo. Em 2003, o volume de dgua
consumido nesse continente foi de 2.425,92 km®/ano, que corresponde a 63,4% do consumo total
no mundo (tabela 1.19 e grafico 1.19). Em seguida, encontram-se a América do Norte (15,6%) e
Europa (9,8%); a Africa e a América do Sul, com 5,6 e 4,3%, respectivamente; e, finalmente, com
os menores indices de consumo de dgua, a Oceania (0,7%) e a América Central e Caribe (0,6%).

TABELA 1.19 - USO DE AGUA POR SETORES NOS CONTINENTES - 2003

Asia 1.972,78 73,76 275,48 36,08 177,66 45,73  2.425,92 63,39
América do Norte 261,97 9,79 249,49 32,67 87,36 22,48 598,82 15,65
Europa 109,04 4,08 204,00 26,72 60,74 15,63 373,78 9,77
Africa 184,38 6,89 9,01 1,18 21,48 5,53 214,87 5,61
Ameérica do Sul 112,52 4,21 20,52 2,69 31,58 8,13 164,62 4,30
Oceania 18,95 0,71 2,64 0,35 4,59 1,18 26,18 0,68
Am. Central/Caribe 14,92 0,56 2,47 0,32 5,13 1,32 22,52 0,59
Total Mundo 2.674,56 100,00 763,61 100,00 388,54 100,00 3.826,71 100,00

FONTE: Elaborado a partir de FAQ (2009)
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GRAFICO 1.19 - DISTRIBUIGAO RELATIVA DO USO DA AGUA NOS CONTINENTES - 2003
FONTE: Elaborado a partir de FAO (2009)

Poder-se-ia supor que o consumo fosse sempre diretamente proporcional ao nimero
de habitantes de cada regido, porém, de acordo com a tabela 1.16, observa-se que a Africa tem
uma populagdo maior que a da Europa e da América do Norte, mas apresentou um consumo
menor que o desses continentes. O nimero populacional da América do Norte é menor
que o dos continentes europeu e africano, mas o seu consumo foi 1,5 e 3 vezes maior que o
desses, respectivamente. A Oceania, com uma populacdo menor que a da América Central e
Caribe, consumiu, em 2003, mais dgua que esta regido. De uma maneira geral, essa relagdo
inversamente proporcional entre populacdo e consumo, em alguns continentes, deve-se a
disponibilidade de agua e a sua distribuicao por meio de redes seguras de abastecimento, e a

cultura e habitos de cada regido.

Do total da agua utilizada no mundo para a agricultura (producao de graos) e para o uso
doméstico, a Asia élider no consumo com 74% e 46%, respectivamente (graficos 1.20 e 1.21).
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GRAFICO 1.20 - DISTRIBUIGAQ RELATIVA DO USO DA AGUA NO SETOR AGRICOLA
NOS CONTINENTES - 2003
FONTE: Elaborado a partir de FAQ (2009)
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Quanto maior o nivel de desenvolvimento do continente, maior é o consumo de dgua
no setor doméstico (grafico 1.21). Ou seja, o alto nivel de urbaniza¢do implica mais gasto de
agua na municipalidade (hospitais, creches, parques, centros esportivos, etc.) e nas residéncias
(banheiras de hidromassagem, piscinas, jardins, calgadas, etc.).
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GRAFICO 1.21 - DISTRIBUIGAO RELATIVA DO USO DA AGUA NO SETOR DOMESTICO
NOS CONTINENTES - 2003
FONTE: Elaborado a partir de FAO (2009)

No uso industrial, 95,5% do total de 4gua consumida, em 2003, dividia-se entre Asia,
América do Norte e Europa. Os demais continentes dividiram 4,5 % do consumo, demonstrando
uma baixa industrializacdo quando comparados com os outros (grafico 1.22).

As maiores industrias consumidoras de dgua incluem termelétricas, metaltrgicas e
sidertrgicas, industrias de papel e celulose, quimicas, petroliferas e fabricantes de maquinas.
A maioria utiliza os maiores volumes de dgua em refrigeracdo, lavagem, processamento e
aquecimento (ESTADO DO MUNDO, 2004).
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GRAFICO 1.22 - DISTRIBUIGAOQ RELATIVA DO USO DA AGUA NO SETOR INDUSTRIAL
NOS CONTINENTES - 2003
FONTE: Elaborado a partir de FAO (2009)

Os paises que destinaram mais dgua, do seu total consumido, a agricultura foram a
Somélia (99,4%) e Mali (99,0%), ambos na Africa, embora os volumes envolvidos nesses dois
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paises sejam sensivelmente insignificantes quando comparados com outros paises. A seguir,
Afeganistao, Camboja, Mianma, Turquemenistdo e Guiana, com 98%; Suazilandia, com 97% e
mais 50 paises (maioria africanos, asidticos e latino-americanos e apenas a Grécia, na Europa),
com percentuais de 80 a 96%.

Entre os paises que consumiram a maior parte de seus recursos hidricos no setor
industrial encontram-se: Bélgica (85%), Finlandia (84%), Polonia (79%) e Bulgéria (78%) e mais
treze paises também europeus, com percentuais de 59 a 77%; o Canadéd, com 69% e Estados
Unidos, com 46%.

O Dijibuti (84%), Guiné Equatorial (83%), Reptblica Centro-Africana (80%), Malta
(79%) e Lituania (78%) foram os paises que gastaram mais dgua no setor doméstico. A seguir,
com percentuais de 45 a 70%, encontram-se paises africanos, da América Central, do leste
europeu, Singapura, Papua-Nova Guiné e a Nova Zelandia. Fica evidente que os paises que
mais gastam neste setor classificam-se como paises cujas economias ndo se baseiam nem na
agricultura e tampouco na industria, ou que apresentam escassez de dgua. Os vinte paises que
mais consumiram agua em nivel doméstico estdo entre os mais populosos do planeta.

5.2 Uso de dagua por setores nos continentes

O uso da 4gua no mundo é bastante diferenciado. Dentro de um continente, alguns
poucos paises consomem bem mais da metade de toda a dgua utilizada nele, e com grande
diversidade de uso por setores. E evidente que isso ocorre em fungdo do ntimero da populagao
e demanda da atividade econdmica bésica, da cultura e costumes, e também da disponibilidade
hidrica da cada regido.

O percentual mundial médio do uso da agua, de 70, 20 e 10%, respectivamente,
para a agricultura, industria e uso doméstico, ndo se aplica para a maioria dos continentes
e, consequentemente, a muitas regides do mundo, ndo refletindo o uso real da dgua nesses
continentes (tabela 1.20).

TABELA 1.20 - USO DE AGUA POR SETORES EM CADA CONTINENTE - 2003

SETOR
CONTINENTES AGRICOLA INDUSTRIAL DOMESTICO TOTAL
km?®/ano %™ km?3/ano %M km?3/ano %™ km?®/ano
Asia 1.972,78 81,32 275,48 11,36 177,66 7,32 2.425,92
América do Norte 261,97 43,75 249,49 41,66 87,36 14,59 598,82
Europa 109,04 29,17 204,00 54,58 60,74 16,25 373,78
Atrica 184,38 85,81 9,01 419 21,48 10,00 214,87
América do Sul 112,52 68,35 20,52 12,47 31,58 19,18 164,62
Oceania 18,95 72,38 2,64 10,08 4,59 17,53 26,18
Am. Central/Caribe 14,92 66,25 2,47 10,97 5,13 22,78 22,52
Mundo 2.674,56 69,89 763,61 19,95 388,54 10,15 3.826,71

FONTE: Elaborado a partir de FAQ (2009)
NQTA: (1) Porcentagem em relagdo ao total do continente.
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O uso da agua na industria varia de acordo com o nivel de desenvolvimento de cada
pais, ou seja, paises com alto nivel de desenvolvimento utilizam cerca de 59% do total de agua
consumida nesse setor e paises com baixo nivel de desenvolvimento utilizam apenas cerca de
8% do total (FARMWEB, 2003). Em muitos paises em desenvolvimento, a agricultura consome
cerca de 90% de toda a agua extraida dos rios, lagos e aquiferos subterrdneos (ESTADO DO
MUNDO, 2004).

Os continentes que destinaram mais 4gua no uso doméstico do que nos setores agricola
e industrial, em 2003, foram a América Central e Caribe, América do Sul e Oceania (23; 19 e
18%, respectivamente) e a Africa (10%) e Asia (7%) foram os que menos consumiram agua
nesse setor.

A Asia é o tnico continente que segue a tendéncia mundial de gastar mais d4gua na
agricultura (81%), industria (11%) e no setor doméstico (7%), respectivamente (grafico 1.23). A
India e China foram os maiores consumidores, com 53,7% do total utilizado no continente, e
com o Paquistdo, Japao e Taildndia totalizaram 68,2% do consumo, em 2000.

Metade dos paises asiaticos utilizou de 82 a 98% do total da dgua na agricultura.
Convém citar que o menor percentual utilizado na agricultura foi de 48% (Coreia do Sul),
comprovando o elevado uso nesse setor. Mesmo o Japdo, com todo o seu desenvolvimento
econdmico e alta tecnologia, consumiu 62% de dgua na agricultura. No uso industrial, o
maior percentual foi para Azerbaijao, Mongo6lia, China, Coreia do Norte, Vietnd, Malasia e
Georgia, numa média de 24,7%. A India destinou apenas 5% do seu total na indtstria e 86% na
agricultura. Alguns dos paises mais pobres em recursos hidricos do Oriente Médio - Kuwait,
Bahrain, Libano, Israel - foram os que utilizaram os maiores percentuais do consumo de dgua
para o uso doméstico (cerca de 36%). India e China utilizaram 8 e 7%, respectivamente, nesse
setor (WRI, 2009).
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GRAFICO 1.23 - DISTRIBUIGAQ RELATIVA DO USO DA AGUA POR SETORES NA ASIA - 2003
FONTE: Elaborado a partir de FAO (2009)

Na América do Norte sdo utilizados volumes equivalentes de 4gua tanto na agricultura
como na indtstria. Em 2000, a agricultura utilizou 44% e a industria, 42% do total de agua

consumida (grafico 1.24). Os Estados Unidos consumiram oito vezes mais dgua que o México
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e dez vezes mais que o Canada, ou seja, 79,4% do total do continente. O Canada consumiu
7,6% do total, no entanto a sua populacgdo correspondia a 11% do namero populacional dos
Estados Unidos. O México foi o pais que consumiu mais dgua na agricultura (77%) e apenas
5% no setor industrial, ao passo que Canadé e Estados Unidos destinaram 68 e 46% da agua
nesse ultimo setor, respectivamente. No uso doméstico, o maior consumidor foi o Canada,
com 20% do total de d4gua consumida no pais (WRI, 2009).

Os Estados Unidos possuem cerca de 60% dos campos de golfe mundiais e seus 700.000
hectares (7 mil km?) absorvem cerca de 15 bilhdes de litros de dgua por dia. Os gramados
verdes e bem aparados em areas privadas e publicas cobrem de 12 a 20 milhdes de hectares
(120 mil a 200 mil km?), uma &rea pouco maior do que o Estado do Parand, sendo que a
irrigacdo didria desses gramados consome cerca de 30 bilhdes de litros de 4gua (30 milhdes m?)
- um volume que encheria 14 bilhdes de pacotes de 6 latas de cerveja (ESTADO DO MUNDO,
2004). A irrigacdo dessas éreas, além de consumir quantidades elevadissimas de agua, ocorre
durante os meses mais quentes do verao, quando a vazdo de muitos rios e cérregos esta em

seus niveis mais baixos.
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GRAFICO 1.24 - DISTRIBUIGAQ RELATIVA DO USO DA AGUA POR SETORES NA
AMERICA DO NORTE - 2003
FONTE: Elaborado a partir de FAO (2009)

A Europa utilizou, em 2003, mais da metade, ou seja, 55% de toda 4gua consumida para
o uso industrial e apenas 29% na agricultura (grafico 1.25). De fato, trata-se de um continente

altamente industrializado.

A Rssia, no Leste Europeu, foi o maior consumidor em volume, com 18,7% do total
consumido no continente, seguida pela Alemanha, Italia, Franca e Ucrania, com 11,5; 10,8;
9,8 € 9,2%, respectivamente, totalizando 60%. Estes sao também os paises mais populosos do
continente, demonstrando, nesse caso, uma relagdo proporcional entre populacao e consumo,
comuma das exce¢des sendo verificada na Inglaterra, cujo ntimero de habitantes é praticamente

igual ao da Franga, mas o consumo de dgua representa apenas 2,3% do total europeu.

Metade dos paises do continente europeu destina o maior uso de dgua para a industria,

com percentuais que vao de 54 a 85%. Os que utilizaram mais agua nesse setor foram Bélgica/
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Luxemburgo, Finlandia, Polonia, Bulgaria e Irlanda (85, 84, 79, 78 e 77%, respectivamente), e os
que utilizaram menos foram Malta (1%), Grécia (3%), Albania (11%), Portugal (12%), Lituania
(15%) e Espanha (19%). Na agricultura, Grécia (81%) e Portugal (78%) e, no uso doméstico,
Lituania (78%) e Malta (74%) foram os maiores consumidores (WRI, 2009).
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GRAFICO 1.25 - DISTRIBUIGAQ RELATIVA DO USO DA AGUA POR SETORES NA EUROPA - 2003
FONTE: Elaborado a partir de FAQ (2009)

A Africa gasta mais dgua, respectivamente, com a agricultura, uso doméstico e industria
(grafico 1.26). Em 2000, o Egito foi o maior consumidor em volume, com 32% do total utilizado no
continente, seguido pelo Suddo, com 17,5%. Os percentuais desses dois paises, mais Madagascar,
Marrocos e Africa do Sul, totalizaram 68% de toda a dgua consumida no continente. Pouco menos
da metade dos pafses da Africa utiliza de 80 a 99,4% do total da 4gua consumida na agricultura.
Lesoto destinou 40% tanto na indtstria como no uso doméstico e foi o pais africano que mais
utilizou a 4gua na inddstria. No uso doméstico, os maiores consumidores foram Djibuti, Guiné

Equatorial e a Reptblica Centro-Africana, com 84, 83 e 80%, respectivamente (WRI, 2009).
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GRAFICO 1.26 - DISTRIBUIGAO RELATIVA DO USO DA AGUA POR SETORES NA AFRICA - 2003
FONTE: Elaborado a partir de FAO (2009)

Na América do Sul, o maior consumo de dgua deu-se, respectivamente, com a agricultura,

uso domeéstico e indtstria (grafico 1.27). O Brasil, com 36,1% do total, consumiu o dobro da
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Argentina, que foi o segundo pais em consumo, num total de 53,8 %. Com excecdo da Colémbia e da
Venezuela, que consumiram aproximadamente 50% tanto na agricultura como no uso doméstico,
os demais paises consumiram mais dgua no setor agricola, com percentuais de 46% (Colombia) a
98% (Guiana). O Chile e o Brasil foram os que destinaram mais dgua para a industria (25 e 18%,
respectivamente) (WRI, 2009). Os dados referentes a Guiana Francesa, que possui uma das maiores

disponibilidades de dgua per capita, ndo sdo fornecidos pela FAO e pelo WRL

m Agricola = Doméstico @ Industrial

GRAFICO 1.27 - DISTRIBUIGAQ RELATIVA DO USO DA AGUA POR SETORES NA AMERICA
DO SUL - 2003
FONTE: Elaborado a partir de FAO (2009)

Na Oceania, a tendéncia também é um maior consumo de dgua, respectivamente, com
a agricultura, uso doméstico e industria (grafico 1.28). A Australia é o pais que mais consome
agua, com 91% de consumo em 2000, numa proporgao de onze vezes mais que a Nova Zeldndia
e cerca de 340 vezes mais que os outros paises do continente. Vale citar que a populagdo da
Austrélia é quatro vezes maior que a de Papua-Nova Guiné, cinco vezes maior que a da Nova
Zelandia e 23 vezes maior que a das Ilhas Fiji. Essas ilhas e a Australia consumiram mais agua
na agricultura, ou seja, 71 e 75%, respectivamente. Papua-Nova Guiné foi o pais que gastou
mais 4gua com a inddustria (56%) e com o uso doméstico (43%) e a Nova Zelandia consumiu

quase o equivalente nos setores agricola e doméstico (WRI, 2009).
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GRAFICO 1.28 - DISTRIBUIGAQ RELATIVA DO USO DA AGUA POR SETORES NA OCEANIA — 2003
FONTE: Elaborado a partir de FAO (2009)
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Na América Central e no Caribe, a tendéncia de gastar mais dgua nos setores agricola,
domeéstico e industrial, respectivamente, é a mesma verificada na América do Sul, Africa e
Oceania (gréfico 1.29). Cuba apareceu em primeiro lugar em consumo de dgua, com 36,4%
do total consumido no continente. A economia desta regido é voltada para a agricultura e
turismo e a maioria de seus paises destina o maior consumo de dgua no setor agricola (de
49 a 94%). O Panama e Trindade/Tobago consomem mais 4gua no setor doméstico (67 e
68%, respectivamente), e Belize e Barbados consomem mais dgua na industria (73 e 45%,
respectivamente) (WRI, 2009).
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GRAFICO 1.29 - DISTRIBUIGAO RELATIVA DO USO DA AGUA POR SETORES NA AMERICA
CENTRAL E CARIBE - 2003
FONTE: Elaborado a partir de FAO (2009)

5.3 Usos da dagua nos paises da area de abrangéncia do
Aquifero Guarani

Dos quatro paises da drea de abrangéncia do Aquifero Guarani, o maior consumo de
agua foi verificado no Brasil, evidentemente em funcdo do elevado ntimero populacional
em relagdo aos demais paises, porém todos eles destinaram os maiores volumes de 4gua nos
setores agricola (66,9%), doméstico (18,4) e industrial (14,6%), respectivamente (tabela 1.21).

TABELA 1.21 - USO DE AGUA POR SETORES NOS PAISES ABRANGIDOS PELO AQUIFERO GUARANI - 2000

SETOR
PAIS AGRICOLA DOMESTICO INDUSTRIAL TOTAL
km?®/ano %1 km?®/ano %M km?®/ano %M km?®/ano
Brasil 36,77 62,01 11,86 20,00 10,67 17,99 59,30
Argentina 21,60 74,00 4,96 16,99 2,63 9,01 29,19
Uruguai 3,02 96,18 0,09 2,87 0,03 0,96 3,14
Paraguai 0,35 7143 0,10 20,41 0,04 8,16 0,49
TOTAL 61,74 66,93 17,00 18,43 13,50 14,64 92,24

FONTE: Elaborado a partir de FAO (2002a)
NOTA: (1) Porcentagem em relagdo ao total do pais.
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5.3.1 Usos da agua na Argentina

Na Argentina, em 2000, o maior consumo ocorreu no setor da agricultura, seguido
pelo setor doméstico e industrial (gréfico 1.30) (FAO, 2000). No mesmo ano, verificou-se um
consumo per capita nesse pais de 791 m*/hab./ano (WRI, 2009).

m Agricala m Doméstico » Industrial

GRAFICO 1.30 - DISTRIBUIGAQ RELATIVA DO USO DA AGUA POR SETORES NA
ARGENTINA - 2000
FONTE: Elaborado a partir de WRI (2009)

5.3.2 Usos da agua no Paraguai

No ano de 2000, verificou-se um consumo per capita no Paraguai de 90 m?/hab./ano,

(WRI, 2009).

A irrigacdo é uma atividade pouco desenvolvida no Paraguai, apenas difundida na
Regiao Oriental e principalmente a partir de d4guas superficiais (rios e cérregos). Nessa regido se
produzem situacdes pontuais de escassez de dgua que se relacionam com a distribuicéo irregular
das precipitacdes, nas quais é necessaria uma irrigagdo de apoio. As condigdes climaticas e o
isolamento da Regidao Ocidental tém limitado a atividade agricola. Ainda que a regido tenha
zonas agroecolégicas com certo potencial agricola, a escassez de recursos hidricos, superficiais
e subterraneos supde talvez o maior fator limitante de sua produtividade. A regido do Chaco
caracteriza-se pela falta de drenagem natural e pode ter sua superficie inundada por mais de 5
meses (FAO, 2000).

No Paraguai, o consumo de 4gua por setores também segue a mesma tendéncia da

Argentina (grafico 1.31).
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GRAFICO 1.31 - DISTRIBUIGAQ RELATIVA DO USO DA AGUA POR SETORES NO
PARAGUAI - 2000
FONTE: Elaborado a partir de WRI (2009)

5.3.3 Usos da agua no Uruguai

O uso de agua por diferentes setores no Uruguai chama a atencdo, uma vez que esse pais
destina 96% dos recursos hidricos a agricultura e apenas 3 e 1% ao setor doméstico e industrial,

respectivamente (grafico 1.32).

As dguas subterraneas sdo utilizadas principalmente no abastecimento da populagédo e
na industria do turismo e de maneira muito escassa na agricultura de irrigagdo, prevendo-se
somente a continuagdo e ampliacdo da explotagdo dos aquiferos Raigén (Regido Sul) e Salto
(Regido Norte) (FAO, 2000).

O consumo per capita no Uruguai, no ano de 2000, foi de 943 m?/hab./ano (WRI, 2009).
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GRAFICO 1.32 - DISTRIBUIGAQ RELATIVA DO USO DA AGUA POR SETORES NO
URUGUAI - 2000
FONTE: Elaborado a partir de WRI (2009)

5.3.4 Usos da agua no Brasil

O Brasil segue a tendéncia mundial de gastar o maior percentual de agua na agricultura,
correspondendo a quase a metade das demandas, porém gasta mais dgua no abastecimento
domeéstico do que no abastecimento industrial, conforme gréfico 1.33 (OLIVEIRA FILHO, 2000).

18%
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GRAFICO 1.33 - DISTRIBUIGAO RELATIVA DO USO DA AGUA POR SETORES NO BRASIL - 2000
FONTE: Elaborado a partir de WRI (2009)

O Brasil, embora com a quinta maior populacdao do mundo, no ano de 2000, consumiu
menos agua que Paquistao, Japdo, Tailandia, Bangladesh, Vietna, Ira, Egito, Rassia, México,
nos quais a populagdo é menor. O Brasil apareceu em décimo quarto lugar em consumo de
dgua, com 59,2 km?®/ano, equivalente a 1,6% do total de d4gua consumida no mundo (FAO,
2002a), sendo 62% (36,6 km®/ano) na agricultura, 18% (10,6 km®/ano) na inddstria e 20,3%

(12,0 km®/ano) no abastecimento doméstico (tabela 1.22 e grafico 1.33).

O consumo per capita no Brasil, em 2000, foi de 341 m*/hab./ano (WRI, 2009).

TABELA 1.22 - DEMANDA DE AGUA POR SETORES NO BRASIL

BARTH, 1987 FGV/SRH/MMA, 1998 FAO, 2002a ANA, 2002
Us0 m¥/s | km?ano | % mé¥/s | km?ano | % mé¥/s | km®ano | % mé¥/s | km?¥ano | %
Animal = = = = = = = = - 1151 36 53
Agricultura 506,1 15,9 47 1.344,0 422 63 1.161,6 36,6 62 1.2256 38,9 56,3
Doméstico 314,5 99 30 4990 121 18  380,5 120 20 580,5 18,4 26,7
Industria 247,3 78 23 299,0 94 14 339,3 106 18  256,7 81 11,8
TOTAL 1.067,9 33,7 100 2.142,0 63,7 95 1.8814 59,2 100 2.177,9 69,0 100
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A Regido Sudeste do pais registrou o maior consumo de dgua, com 44%, seguida pela
Regido Sul, com 31% e o Nordeste, com 19% (tabela 1.23 e grafico 1.34) (BARTH, 1987). As
regides Centro-Oeste e Norte foram as que consumiram menos dgua (4 e 2%, respectivamente)
e também sdo as menos populosas do Brasil. A Regido Nordeste, embora com o ntimero de
habitantes duas vezes superior ao da Regiao Sul, consome menos dgua que esta, demonstrando
que o desenvolvimento socioecondmico, a disponibilidade e o acesso a 4gua, além dos costumes

regionais influenciam no consumo dela.

TABELA 1.23 - USO DE AGUA NOS DIFERENTES SETORES NAS REGIOES BRASILEIRAS — 1987

SUDESTE 4,29 5,56 5,17 15,02
SUL 7,25 1,45 1,74 10,44
NORDESTE 3,91 0,55 2,06 6,52
CENTRO-OESTE 0,45 0,14 0,59 1,18
NORTE 0,06 0,10 0,36 0,52
BRASIL 15,96 7,80 9,92 33,68

FONTE: Barth (1987) citado por Lanna (2001)

= Sudeste = Sul Nordeste Centro-Oeste  m Norte

GRAFICO 1.34 — PARTICIPAGAQ RELATIVA DO CONSUMO TOTAL DE AGUA NAS REGIOES
BRASILEIRAS - 1987
FONTE: Adaptado de Barth (1987)

Quanto a utilizagdo de dgua por setores, apenas as regides Sul e Nordeste seguem
a tendéncia brasileira de gastar mais dgua na agricultura, no setor doméstico e industrial,
respectivamente, sendo que a Regido Sul foi a que mais gastou dgua na agricultura (69%)
(gréfico 1.35).
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GRAFICO 1.35 - DISTRIBUIGAO RELATIVA DO USO DA AGUA POR SETORES NAS REGIGES SUL E NORDESTE - 1987
FONTE: Adaptado de Barth (1987)

A Regido Sudeste destina o maior percentual de consumo de 4gua (37%) ao setor
industrial e o menor percentual, curiosamente, para o setor agricola. O consumo de dgua por
setores nessa regido difere totalmente da tendéncia brasileira de uso da dgua (grafico 1.36).
Com relagdo as demais regides, todas gastam menos agua no setor industrial, com exce¢do da

Regido Norte (grafico 1.37).

A quantidade de uso de dgua na industria é muito variada, dependendo dos insumos,
produto, tecnologia e nivel de reciclagem. Uma tonelada de aco pode ser produzida com 5
ou 190 m® de 4gua e uma tonelada de papel com consumos entre 57 ou 340 m?, e ndo existem
estimulos a reducdo desse consumo, uma vez que na maioria das atividades industriais o fator
dgua tem custo pouco significativo ante ao custo dos demais fatores (LANNA, 2001).

3%
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GRAFICO 1.36 — DISTRIBUIGAO RELATIVA DO USO DA AGUA POR SETORES NA REGIAQ
SUDESTE - 1987
FONTE: Adaptado de Barth (1987)

Nas regides Norte e Centro-Oeste, o maior percentual de consumo de agua é destinado ao

setor doméstico, sendo que a Regido Norte apresenta o maior percentual, com 69% (grafico 1.37).
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GRAFICO 1.37 - DISTRIBUIGAQ RELATIVA DO USO DA AGUA POR SETORES NAS REGIGES NORTE E CENTRO-OESTE - 1987
FONTE: Adaptado de Barth (1987)

De acordo com Barth (1987), os cinco estados que mais consumiram agua no Brasil
foram: Sdo Paulo e Rio Grande do Sul, com 26% (8,7 km?®/ano) e 23% (7,7 km?®/ano),
respectivamente; Minas Gerais (3,4 km?/ano), Rio de Janeiro (2,4 km®/ano) e Bahia (1,7 km?/
ano). Esses cinco estados sdo os mais populosos do pais, mas o consumo total de d4gua nao se
apresenta diretamente proporcional ao ntimero da populagdo de cada um, pois o Rio Grande
do Sul é o menos populoso dos cinco, mas aparece em segundo lugar em consumo. Os demais

estados consomem juntos 29% do total (gréafico 1.38).

= 530 Paulo m R.G.5ul = M.Gerais - Rio de Janeiro - Bahia - Demais Estados

GRAFICO 1.38 — PARTICIPAGAQ RELATIVA DO CONSUMO TOTAL DE AGUA NOS ESTADOS
BRASILEIROS - 1987
FONTE: Adaptado de Barth (1987)

Segundo dados do SNIS (Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento/
Ministério das Cidades), o Brasil apresentou um consumo médio de 119,5 litros/hab./dia) no
ano de 2006. A Regido Sudeste teve o maior consumo didrio per capita (154,1 litros/hab/ dia)
seguido pelo Centro-Oeste, 138,5 litros/hab./dia (tabela 1.24).
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TABELA 1.24 - CONSUMO DIARIO PER CAPITA DE AGUA NAS REGIOES BRASILEIRAS

Sudeste 139,10
Centro-Oeste 125,41
Sul 118,60
Norte 106,93
Nordeste 104,58
BRASIL 119,51

FONTE: SNIS (2007)

O Rio de Janeiro foi o estado que teve o maior consumo médio per capita de 4gua com
191 litros/ dia, seguido pelo Mato Grosso, Distrito Federal e Sio Paulo. Pernambuco e Roraima
foram os estados que menos consumiram (tabela 1.25). Nas principais capitais brasileiras, uma
pessoa pode gastar até 400 litros por dia (nas zonas nobres) e na periferia se gasta 10 vezes
menos (OLIVEIRA FILHO, 2000).

TABELA 1.25 - CONSUMO DIARIO PER CAPITA DE AGUA NOS ESTADOS BRASILEIROS - 2006

Rio de Janeiro 191,2 Santa Catarina 118,9 Ceard 102,9
Mato Grosso 177,3 Rio Grande do Sul 118,5 Mato Grosso do Sul 102,2
Distrito Federal 166,8 Parana 118,5 Pard 97,3
Sdo Paulo 159,4 Minas Gerais 117,8 Ronddnia 94,6
Espirito Santo 147,9 Maranhao 113,3 Sergipe 92,7
Amapa 140,2 Tocantins 112,1 Paraiba 89,5
Rio Grande do Norte 137,7 Bahia 108,8 Piaui 82,1
Alagoas 137,7 Goids 107,8 Pernambuco 81,8
Amazonas 128,5 Acre 104,9 Roraima 76,5

FONTE: SNIS (2007)
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6 Abastecimento de agua e saneamento bdsico

C?/%"wr acesso a dgua e a saneamento significa ndo ter agua suficiente para

satisfazer as necessidades humanas mais bdasicas, e muitos paises ainda nao tratam esses
servigos como uma prioridade politica, sendo que os déficits nesses servigos tém a sua origem
nas institui¢des e nas escolhas politicas, ndo na disponibilidade da agua.

A agua exerce papel fundamental no quadro de satde de uma populagdo, afetando
de varias maneiras a saide do homem, seja por meio da ingestdo direta, na preparagdo de
alimentos, na higiene pessoal, na agricultura, na higiene do ambiente, nos processos industriais
ou nas atividades de lazer.

Ama qualidade da 4gua, a interrupgdo no seu abastecimento, a deficiéncia nos sistemas
de saneamento basico, o racionamento de dgua (escassez, estiagem), bem como, o excesso
de dgua (enchentes) sdo problemas que influem no quadro de satide humana, uma vez que
aumentam a vulnerabilidade de contaminacdo dos sistemas de distribuicao de agua. Esse
quadro é agravado quando a populacao recorre a formas inadequadas de armazenamento da
agua, utilizando-se de recipientes inapropriados e ndo tendo o devido cuidado com o manuseio
da dgua. Tal situagdo aumenta o risco de contaminacao e favorece também o desenvolvimento
de vetores transmissores de doengas.

A auséncia de 4gua potavel e de saneamento adequado é uma das principais causas de
pobreza e de subnutricao (PNUD, 2006):

» algumas das pessoas mais pobres do mundo pagam alguns dos pregos mais altos pela
agua, refletindo a cobertura limitada dos prestadores de servigos de agua nos bairros
degradados e nos povoamentos informais em que vivem as pessoas carentes;

» a coleta e o transporte de dgua a longa distancia impedem que milhdes de jovens
mogas frequentem a escola, condenando-as a um futuro de analfabetismo e de
escolhas restritas;

» mais de 80 milhdes de chineses andam mais de um quilémetro e meio por dia para
conseguir agua, o mesmo acontecendo em intimeras nagdes;
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» as doengas e as perdas de produtividade ligadas a d4gua e ao saneamento nos paises

em desenvolvimento chegam a 2% do PIB, elevando-se a 5% na Africa Subsaariana;

» 80% das doencas em nagdes desenvolvidas resultam do consumo e exposicdo a dgua

nao potavel (equivalente a um bilhdo de enfermidades);

» as doengas provocadas pela d4gua, como a diarreia e as infecgdes parasitarias, impedem
a presenca de cerca de 150 milhoes de criancas nos bancos escolares, durante varios

dias ao ano, diminuindo o potencial de aprendizagem;

» 3 milhdes de pessoas morrem todos os anos de doengas associadas aos problemas
com 4gua e saneamento, a maioria criancas (cerca de 1,8 milhao), principalmente
em decorréncia de diarreia causada pela 4gua contaminada e por mas condicdes de

saneamento, representando a segunda principal causa de mortalidade infantil;

» as mas condi¢des de saneamento e de drenagem fomentam a infecgdo por maldria,
que provoca cerca de 1,3 milhdo de mortes por ano, 90% das quais, de criangas com

menos de cinco anos;

» arestri¢do as oportunidades de higiene expde as pessoas portadoras do HIV a maiores
riscos de infec¢do, como exemplo, as maes infectadas pelo HIV necessitam de agua

potavel para preparar leite artificial para seus filhos.

A melhoria no saneamento contribui no abastecimento de 4gua e destino adequado de
dejetos, proporcionando vantagens a satide publica, aos meios de subsisténcia e a dignidade
humana — vantagens que, das familias, se estendem a comunidades inteiras, reduzindo o
risco de morte de uma crianga em 50% (com o aumento de 1% nos servigos de agua tratada
e saneamento, 6% das mortes de criancas poderiam ser evitadas), além de reduzir os custos
de tratamento de doencas infectocontagiosas transmitidas pela agua, a valores que podem
chegar a 1,7 bilhdo de délares, nos sistemas de satide (PNUD, 2006).

Em 2008, cerca de 887 milhdes de pessoas no mundo (13,2% da populacdo mundial)
ndo tinham acesso a dgua potavel de boa qualidade, a grande maioria, cerca de 740 milhoes
de pessoas, vivendo no meio rural, e 2,6 bilhdes de pessoas (38,8% da populacao mundial)
ndo contavam com saneamento basico. Desse contingente, 814 milhdes de pessoas sem
abastecimento de dgua e 2,4 bilhdes sem saneamento bdasico concentravam-se na Africa
Subsaariana e na Asia (OMS, 2010), tabela 1.26.

Segundo dados da OMS (2010), a porcentagem de pessoas ao redor do mundo que
passou a ter acesso ao abastecimento de dgua subiu de 77% a 87%, entre 1990 e 2008. O maior
indice de crescimento no abastecimento de dgua foi verificado no Extremo Oriente, com 20%.
Nas areas urbanas, o abastecimento de dgua potavel chegou a 96% da populagéo, indice que

vem se mantendo desde 2000, e, 78% da populacdo rural foi atendida neste servigo.
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No mesmo periodo, a porcentagem de pessoas atendidas com saneamento basico subiu
de 54% a 61%, sendo que, em 2008, apenas 45% da populacao rural tinha acesso a este servico,
enquanto que 76% da populagdo urbana era atendida, porém o niimero de pessoas que vivem
nas cidades, sem acesso a saneamento basico, tem aumentado devido ao rapido crescimento

populacional, ao éxodo rural e a falta de planejamento de infraestrutura urbana.

TABELA 1.26 - POPULAGAO MUNDIAL COM E SEM ACESSO A AGUA POTAVEL E A SANEAMENTO BASICO - 2008

POPULAGAO AGUA POTAVEL SANEAMENTO
REGIEO ANO 2008 SERVIDA NAO SERVIDA SERVIDA NAO SERVIDA
(X 1000) Ne pessoas % ne pessoas % ne pessoas % n: pessoas o
(x 1000) (x1000) (x 1000) (x 1000)
Africa 985545  639.257 64,9 346.288 35,1 402.708 40,9 582.837 59,1
Asia 3940506 3.456.889 87,7 483617 123 2063598 524 1876908 47,6
América Latina e Caribe 571721 533310 9373 38411 67 457.000 79,9 114721 20,1
Oceania 9.322 4646 49,8 4676 502 4805 515 4517 485
Paises desenv. 1225388 1.211.492 989 13896 1,1 1.190.004 97,1 35384 29
TOTAL 6.732482 5.845.594 86,8 886.888 132 4118115 612 2614367 388

FONTE: Elaborado a partir de OMS (2010)
NOTA: Paises desenvolvidos - paises europeus, EUA, Canadd, Austrdlia, Nova Zelandia e Japdo.
Populagdo projetada.

A taxa de abastecimento de 4gua da populacdo na América Latina chegou a 93,3%,
em 2008, mas cerca de 38 milhdes de pessoas ainda ndo tinham acesso a dgua potéavel.
Aproximadamente 114 milhdes (20,1%) de pessoas, nessa regido, ndo contavam com sistema
de saneamento bésico adequado, com cerca de 39 milhdes residentes no Brasil, porém as
menores taxas de cobertura desse servigo foram apresentadas pelo Haiti (16,6%), na América
Central e Caribe, e Bolivia (25,4%), na América do Sul (OMS, 2010).

Na Oceania (sem considerar a Australia e a Nova Zelandia), cerca de 50% da populacao
(4,6 milhdes de pessoas) ndo tinha acesso a agua potavel e 48,5% ndo tinha acesso a saneamento
basico adequado, em 2008. Nos dois paises desenvolvidos desse continente, Australia e a Nova

Zelandia, as taxas chegaram a 100% para os dois servigos (OMS, 2010).

As taxas de abastecimento de d4gua mais baixas do mundo apresentam-se na Africa
Subsaariana, mas a maioria das pessoas sem acesso a d4gua potével vive na Asia. A mesma
situagdo ocorre em relagdo ao saneamento basico. Em 2008, apenas 31,3% da populagdo afro-
subsaariana contava com esse servico, taxa préxima a do sul da Asia (35,4%), sendo que, nesse
continente, cerca de 1,8 bilhdo de pessoas viviam sem acesso ao mais elementar sistema de
saneamento basico, com aproximadamente 1,4 bilhao de pessoas concentradas na China e na
India (OMS, 2010), tabela 1.27.
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TABELA 1.27 - POPULAGAO COM E SEM ACESSO DE AGUA POTAVEL E SANEAMENTO BASICO NA AFRICA E NA ASIA - 2008

POPULAGAO AGUA POTAVEL SANEAMENTO
e ANO 2008 SERVIDA NAO SERVIDA SERVIDA NAO SERVIDA
N° pessoas N° pessoas N° pessoas Ne pessoas

(x1000) (xp1000) % (xp1000) % (xp1000) % (xp1000) %
Norte 163.969 147.738 90,1 16.231 99 145922 89,0 18.047 11,0
Subsaariana 821.576 491519 59,8 330.057 402 256.786 313 564.790 68,7
AFRICA 985.545 639.257 64,9 346.288 35,1 402708 40,9 582.837 59,1
Extremo Oriente 1412023 1.261.923 894 150100 10,6 793609 56,2 618.414 438
Asia Meridional 1595435  1.378432 864 217.003 136 564.865 354  1.030570 64,6
Sudeste Asidtico 575.624 493.097 857 82527 143 395.468 68,7 180.156 31,3
Asia Ocidental 297.418 271.058 91,1 26.360 8,9 250.905 844 46513 156
Asia Central 60.006 52379 873 7627 127 58.751 97,9 1.255 2,1
ASIA 3.940.506  3.456.889 87,7 483617 123  2.063598 524 1876908 47,6

FONTE: Elaborado a partir de OMS (2010)
NOTA: Populagdo projetada.

Em 2008, cerca de 37 paises forneciam agua potavel a menos de 70% dos seus cidadéos,
entre os quais estdo: Somalia (30%), Etiépia (38%), Papua-Nova Guiné, Madagascar, Guiné
Equatorial, Reptiblica Democratica do Congo, Mocambique, Afeganistao, Niger, Serra Leoa e

Mauritania - com taxas entre 40 e 49% (OMS, 2010).

Cerca de 48 paises forneciam uma rede de saneamento segura a menos da metade
de sua populagdo, alguns com taxas de cobertura escandalosamente abaixo de 20%, como
no Niger e Chade (9%), Burkina Faso, Madagascar, Eti6pia, Togo, Benin, Gana, Serra Leoa e
Eritreia, com taxas entre 11 e 14%; Mocambique, Haiti, Libéria e Guiné com taxas entre 16 e
19%). Sao 818 milhdes de pessoas na india, 507 milhdes na China, 109 milhdes na Indonésia,
103 milhdes na Nigéria, 98 milhdes no Paquistdo, 75 milhdes em Bangladesh e 71 milhdes na
Etiépia sem acesso a esse servico, o que significa que, nesse pais, apenas uma em cada 9 pes-

soas tem acesso a saneamento basico (OMS, 2010).

De acordo com o Relatério do Desenvolvimento Humano 2006, publicado pelo
Programa das Nagoes Unidas para o Desenvolvimento (PNUD, 2006), globalmente, o nimero
de pessoas sem acesso a saneamento melhorado representava um déficit 2,5 vezes superior
ao déficit de acesso a dgua potavel. Se o modelo dos paises desenvolvidos fosse o ponto de
referéncia, o nimero de pessoas privadas de saneamento seria bem maior do que os dados
registados pela Organizacdo Mundial de Satde (OMS) e pelo Fundo das Nag¢des Unidas para
a Infancia (UNICEF), sendo que o déficit global subiria de 2,6 bilhdes para cerca de 4 bilhoes
de pessoas. Essa lacuna no setor de saneamento entre paises desenvolvidos e em desenvolvi-

mento é um exemplo de desigualdade no desenvolvimento humano (PNUD, 2006).
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6.1 Abastecimento de agua e saneamento basico nos paises da area
de abrangéncia do Aquifero Guarani

Nos paises da area de abrangéncia do Aquifero Guarani, 96,6 % da populacdo tem acesso
ao servigo de abastecimento de dgua potavel e 18,5% (cerca de 44,5 milhdes de pessoas) ndo
tem acesso ao servigo de saneamento bésico. Essas pessoas concentram-se, principalmente, no
Brasil (OMS, 2010), tabela 1.28.

TABELA 1.28 - POPULAGAO COM E SEM ACESSO DE AGUA POTAVEL E SANEAMENTO BASICO NOS PAISES DA AREA DE
ABRANGENCIA DO AQUIFERO GUARANI - 2008

POPULAGAO AGUA POTAVEL SANEAMENTO
cEal AN 2008 SERVIDA NAQ SERVIDA SERVIDA NAQ SERVIDA
Ne pessoas Ne pessoas Ne pessoas Ne pessoas

1000 % % % %

(x1000) (x 1000) ° (x 1000) ° | (x1000) ° 1 (x1000) °
Argentina 39.883 38513 96,6 1370 34 35.848 89,9 4035 10,1
Brasil 191.972 185931 96,9 6.041 31 153278 79,8 38.694 20,2
Paraguai 6.238 5358 859 880 14,1 4376 70,2 1862 29,8
Uruguai 3.349 3.349  100,0 0 00 3346 99,9 301
TOTAL 241.442 233151 96,6 8291 34 196.848 81,5 44594 185

FONTE: Elaborado a partir de OMS (2010)
NOTA: Populagao projetada.

6.2 Abastecimento de dgua e saneamento basico no Brasil

No Brasil, o quadro epidemioldgico brasileiro mostra uma forte relacdo entre diversas
enfermidades e o precario quadro de saneamento basico, que reflete nos aspectos de quantidade
e qualidade da dgua. A baixa oferta dos servicos de dgua, esgotamento sanitério, drenagem
urbana e residuos sélidos, e as condigdes inadequadas de moradia tém forte associacdo com
os elevados casos de morbidade e mortalidade de doencas, como: diarreias, verminoses,
hepatites, infec¢des cutaneas e outras. O despejo de esgotos domésticos e a presenga de residuos
de agrotdxicos sdo as formas mais frequentes de poluigdo e contaminacdo encontradas nos
mananciais superficiais de abastecimento ptublico. Cerca de 1,5 milhdo de casos anuais de
diarreia ocorrem no Brasil, sendo que a Regido Nordeste responde por cerca de 50% dos casos,
seguida da Regido Norte, com 15% (MDDA /CENEPI/FUNASA /MS em MMA, 2003).

De acordo com os dados da OMS (2010) , o indice de abastecimento de 4gua no Brasil,
em 2008, era de 97%, sendo que o abastecimento atendia 99% da populacdo urbana e 84%
da populagdo rural. A populagdo com acesso a saneamento béasico era de 80%, sendo 87%

equivalente a populagdo urbana e 37% a populagao rural.
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Os indices mais baixos de abastecimento de dgua e saneamento encontram-se nas
regides Norte e Nordeste, onde as taxas de urbanizacdo sdo mais baixas e sdo precarias as
condicoes de atendimento das populagdes rurais. Em geral inexistem sistemas publicos de
abastecimento de dgua na drea rural, submetendo as populagdes ali residentes a utilizarem
fontes de abastecimento nem sempre adequadas ou seguras do ponto de vista sanitario (MMA,
2003). O percentual de coleta de esgoto para a populagdo urbana alcangou, em 2007, a marca
de 49,1% sendo que 32,5% deste é tratado (SNIS, 2007).

NaRegidoNorte - onde sesituaa Amazoénia - hd abundancia de dgua, como consequéncia,
as populagdes sdo menos dependentes do poder publico para o seu fornecimento, contudo a
possibilidade de utilizagdo de fontes de 4gua menos confidveis, sem um adequado tratamento,
pode constituir-se num grave problema de satide ptblica. As populagdes podem ficar privadas
dos beneficios de uma agua adequadamente tratada que possua, no minimo, desinfecgdo

(cloragdo) e fluoretacdo para prevencado da carie dentaria infantil (MMA, 2003), tabela 1.30.

No Nordeste, as solugdes para suprimento de agua sdo caras e complexas, exigindo
uma participagdo ativa do Estado na busca de fontes de dgua bruta que garantam o suprimento
continuo, principalmente nos periodos de seca. Essa é também a regidao mais critica do pais em
termos de mortalidade infantil (MMA, 2003).

O semiarido do nordeste e as areas metropolitanas do sudeste brasileiro, devido a
elevada demanda e ao reduzido nivel de disponibilidade hidrica, concentram os maiores
problemas de racionamento nos sistemas com rede de distribuicdo de agua, sendo que a
Regido Nordeste apresenta o pior quadro, com constante processo de racionamento de dgua, e

estd diretamente vinculada a problemas de seca e estiagem (MMA, 2003).

Os estados das regides Sul, Sudeste, Centro-Oeste e Norte apresentaram indice de
atendimento total com abastecimento de dgua entre 80,1% a 90%, enquanto que os estados da
Regido Nordeste, mais um estado do Norte (Amazonas), apresentaram indice entre as faixas de
60,1% a 80,0%. Apenas o Estado do Para situou-se na menor faixa (< 40%) e os estados de Sdo
Paulo, Distrito Federal e Mato Grosso do Sul apresentaram indice superior a 90%. Quanto ao
indice de atendimento total com coleta de esgotos, os dois estados com melhores indices (> 70%)
foram Sao Paulo e Distrito Federal, enquanto que na pior faixa (< 10%) situaram-se 5 estados:
Rondonia, Para, Amapa, Tocantins e Piaui. Na segunda melhor faixa (40,1 a 70,0%) ficaram os
estados de Minas Gerais, do Rio de Janeiro e do Parana (mapas 1.6 e 1.7) (SNIS, 2007).

Numa andlise evolutiva dos tltimos quatro anos (2003 a 2006), os dados do SNIS
indicam, no geral, crescimentos significativos para os sistemas de abastecimento de agua e
de esgotamento sanitario do Brasil, que incorporaram novas 5,2 milhdes de ligacoes ativas
de dgua e 3,2 milhoes de ligagdes ativas de esgotos, correspondendo a incrementos anuais

médios de 4,5% e 6,3%, respectivamente.
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TABELA 1.30 - SERVIGO DE ABASTECIMENTO DE AGUA E SANEAMENTO NAS REGIOES BRASILEIRAS - 2006 =
tn
ATENDIMENTO DE AGUA ATENDIMENTO DE ESGOTO CONSUMO PER '§

REGIAO CAPITA DE AGUA =

TOTAL URBANO TOTAL URBANO COLETA (itro/hab /dia) =

(%) (%) (%) (%) (%) =

NORTE 53,2 81,0 15,4 21,4 21,7 106,9 &

NORDESTE 54,4 89,3 22,1 335 423 104,6 g
SUDESTE 743 95,7 67,0 81,4 67,2 139,1 3

SuL 63,1 95,3 772 39,3 369 1186 g

CENTRO-OESTE 80,4 7.9 27,8 34,38 30,4 1254 ="

BRASIL 64,1 92,4 47,9 60,1 53,1 1193 &

FONTE: SNIS (2007)

O desperdicio é a principal ameaca ao abastecimento de dgua no Brasil - 40% da agua
captada no pafs para abastecimento urbano é perdida. A cada segundo sao retirados dos rios e
do subsolo no Brasil 840 mil litros de dgua para consumo humano urbano. As perdas de agua
se concentram na produgdo de alimentos com um desperdicio que chega a 50% da dgua usada
na irrigagdo, principalmente por meio da evaporagdo, porque a maioria dos agricultores ainda
utiliza a pulverizagdo aérea, na qual boa parte da 4gua é carregada pelo vento ou evapora, em
vez de recorrerem ao sistema de gotejamento, que despeja gotas diretamente na raiz nas plantas

(PNUD, 2006). No uso doméstico, as redes malconservadas sao responséveis por perdas de 40%

na distribuicdo de dgua. De cada 100 litros que as companhias captam, somente 60, em média,
P <s0%

41% a 60%

chegam a casa das pessoas (Antonio Félix DOMINGUES, 2006, comunicacao pessoal).

Ainda segundo relatério do Instituto Socioambiental (ISA), citado por Lourenco 61% 2 80%
(2008), que traca um panorama do alcance de sistemas de saneamento basico e do volume 81% 2 90%
de desperdicio de 4guas no pais, o desperdicio de 4gua no Brasil é suficiente para abastecer B oo

38 milhdes de pessoas e essa perda de cerca de seis bilhdes de litros acontece entre a retirada

dos mananciais e a chegada as torneiras, causada por vazamento nas redes de abastecimento, MAPA 1.6 — INDICE DE ATENDIMENTO TOTAL DE AGUA NOS ESTADOS BRASILEIROS - 2006
submedicdo nos hidrémetros e fraudes. A maioria das capitais - 15 das 27 - perdem mais da FONTE: SNIS (2007), IBGE (2003)
metade da dgua produzida, de acordo com o relatério. Porto Velho, capital de Rondonia, é
a camped em desperdicio, com 78,8% de perda. As cidades de Rio Branco, de Manaus e de
Belém também tém indices superiores a 70%. O desperdicio nessas capitais seria suficiente

para abastecer quase cinco milhdes de habitantes.
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MAPA 1.7 — INDICE DE ATENDIMENTO TOTAL DE COLETA DE ESGOTOS NOS ESTADOS BRASILEIROS - 2006
FONTE: SNIS (2007), IBGE (2003)
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Aguas Subterrdneas
e Aquiferos



{ Aguas subterraneas

/

C%la subterranea é toda a agua que ocorre abaixo da superficie da Terra,

preenchendo os poros ou vazios intergranulares das rochas sedimentares, ou as fraturas,
falhas e fissuras das rochas compactas e que sendo submetida a duas forgas (de adesdo e de
gravidade) desempenha um papel essencial na manutengdo da umidade do solo, do fluxo dos
rios, lagos e brejos. As dguas subterrdneas cumprem uma fase do ciclo hidrolégico, uma vez
que constituem uma parcela da dgua precipitada.

Ap6s a precipitacao, parte das d4guas que atinge o solo se infiltra e percola no interior do
subsolo, durante periodos de tempo extremamente varidveis, decorrentes de muitos fatores:

» porosidade do subsolo: a presenca de argila no solo diminui sua permeabilidade,

ndo permitindo uma grande infiltragao;

» cobertura vegetal: um solo coberto por vegetagdo é mais permeavel do que um solo

desmatado;

» inclinagdo do terreno: em declividades acentuadas, a 4gua corre mais rapidamente,

diminuindo a possibilidade de infiltracao;

» tipo de chuva: chuvas intensas saturam rapidamente o solo, ao passo que chuvas

finas e demoradas tém mais tempo para se infiltrarem.

Durante a infiltracdo, uma parcela da 4gua sob a agdo da forca de adesdo ou de
capilaridade fica retida nas regides mais préximas da superficie do solo, constituindo a zona
ndo saturada. Outra parcela, sob a acdo da gravidade, atinge as zonas mais profundas do
subsolo, constituindo a zona saturada (figura 2.1).
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ZONA DE UMID

e e =3

0 SATURADA E SATURADA NO SUBSOLO

FIGURA 2.1 — CARACTERIZAGAO ESQUEMATICA DAS ZONAS N

ey

Zona ndo saturada: também chamada de zona de aeracdo ou vadosa, é a parte do
solo que esta parcialmente preenchida por dgua. Nessa zona, pequenas quantidades de dgua
distribuem-se uniformemente, sendo que as suas moléculas se aderem as superficies dos graos
do solo. Nela ocorre o fendmeno da transpiragdo pelas raizes das plantas, de filtracdo e de

autodepuracdo da dgua. Dentro dessa zona encontram-se:

» Zona de umidade do solo: é a parte mais superficial, onde a perda de agua de adesdo
para a atmosfera é intensa. Em alguns casos, é muito grande a quantidade de sais que
se precipitam na superficie do solo apés a evaporagdo dessa dgua, dando origem a
solos salinizados ou a crostas ferruginosas (lateriticas). Essa zona serve de suporte
fundamental da biomassa vegetal natural ou cultivada da Terra e da interface atmosfera/

litosfera.

» Zona intermedidria: regido compreendida entre a zona de umidade do solo e da franja
capilar, com umidade menor do que nesta tltima e maior do que a da zona superficial
do solo. Em éreas onde o nivel freatico esta proximo da superficie, a zona intermedidria
pode ndo existir, pois a franja capilar atinge a superficie do solo. Sdo brejos e alagadicos,

onde ha uma intensa evaporagdo da dgua subterranea.

» Franja de capilaridade: é a regido mais préxima ao nivel da dgua do lengol freético,

onde a umidade é maior devido a presenca da zona saturada logo abaixo.
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Zona saturada: é a regido abaixo da zona ndo saturada onde os poros ou fraturas da rocha
estdo totalmente preenchidos por dgua. As aguas atingem essa zona por gravidade, por meio
dos poros ou fraturas até alcancar uma profundidade limite, onde as rochas estdo tdo saturadas
que a dgua ndo pode penetrar mais. Para que haja infiltracdo até a zona saturada, é necessario
primeiro satisfazer as necessidades da forca de adesdo na zona ndo saturada. Nessa zona a agua
corresponde ao excedente de dgua da zona ndo saturada que se move em velocidades muito
lentas (cm/ dia), formando o manancial subterraneo propriamente dito. Uma parcela dessa dgua
ird desaguar na superficie dos terrenos, formando as fontes, olhos de agua. A outra parcela desse
fluxo subterraneo forma o caudal basal que desiagua nos rios, perenizando-os durante os periodos
de estiagem, com uma contribui¢ao multianual média da ordem de 13.000 km?®/ano (PELIXOTO E
OORT, 1990 citados por REBOUCAS, 1996), ou desagua diretamente nos lagos e oceanos.

A superficie que separa a zona saturada da zona de aeragdo é chamada de nivel
hidrostatico ou nivel freatico, ou seja, esse nivel corresponde ao topo da zona saturada (IGM,
2001). Dependendo das caracteristicas climatolégicas da regido ou do volume de precipitagdo e
escoamento da dgua, esse nivel pode permanecer permanentemente a grandes profundidades,
ou se aproximar da superficie horizontal do terreno, originando as zonas encharcadas ou
pantanosas, ou convertendo-se em mananciais (nascentes) quando se aproxima da superficie

mediante um corte no terreno.

1.1 Ocorréncia e volume das aguas subterraneas

Z

Assim como a distribuicdo das aguas superficiais é muito varidvel, a das aguas
subterraneas também é, uma vez que elas se inter-relacionam no ciclo hidrolégico e dependem
das condicoes climatolégicas. Entretanto, as 4guas doces subterraneas sdo aproximadamente 100
vezes mais abundantes (10.360.230 km®) do que as dguas superficiais dos rios e lagos (92.168 km?).
Embora elas encontrem-se armazenadas nos poros e fissuras milimétricas das rochas, as dguas
subterraneas ocorrem em grandes extensoes, gerando grandes volumes, aproximadamente, na
ordem de 23,4 milhdes de km?®, distribuidas em uma &rea aproximada de 134,8 milhdes de km?
(SHIKLOMANOYV, 1998), constituindo-se em importantes reservas de dgua doce. Cerca de 13

milhoes de km?® das dguas subterraneas constituem-se em aguas salgadas.

Alguns especialistas indicam que a quantidade de dgua subterrdnea pode chegar até
60 milhdes de km?® mas a sua ocorréncia em grandes profundidades pode impossibilitar seu
uso. Por essa razdo, a quantidade passivel de ser captada estaria a menos de 4.000 metros de
profundidade, compreendendo cerca de 8 e 10 milhdes de km?® (CEPIS, 2000), que, segundo
Rebougas et al. (2002), estaria assim distribuida: 65.000 km?® constituindo a umidade do solo;
4,2 milhdes de km?® desde a zona ndo saturada até 750 m de profundidade, e 5,3 milhdes de km?

de 750 m até 4.000 m de profundidade, constituindo o manancial subterraneo.

Além disso, a quantidade de dgua capaz de ser armazenada pelas rochas e pelos

materiais ndo consolidados em geral depende da porosidade dessas rochas, que pode ser de
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até 45% (IGM, 2001), da comunicacdo desses poros entre si ou da quantidade e tamanho das

aberturas de fraturas existentes.

No Brasil, as reservas de agua subterranea sao estimadas em 112.000 km? (112 trilhdes
de m®) e a contribuicdo multianual média a descarga dos rios é da ordem de 2.400 km®/ano
(REBOUCAS, 1988 citado em MMA, 2003). Nem todas as formagdes geoldgicas possuem
caracteristicas hidrodindmicas que possibilitem a extracdo econdmica de dgua subterranea
para atendimento de médias e grandes vazdes pontuais. As vazdes j4 obtidas por pogos
variam, no Brasil, desde menos de 1 m?®/h até mais de 1.000 m®/h (FUNDA]J, 2003).

Na Argentina, a contribuicdo multianual média a descarga dos rios é da ordem de 128
km?®/ano; no Paraguai, de 41 km®/ano; e no Uruguai, de 23 km?®/ano (FAO, 2000).

1.2 Qualidade das aguas subterraneas

Durante o percurso no qual a 4gua percola entre os poros do subsolo e das rochas, ocorre
a depuracdo dela por meio de uma série de processos fisico-quimicos (troca idnica, decaimento
radioativo, remoc¢ao de s6lidos em suspensao, neutralizagdo de pH em meio poroso, entre
outros) e bacteriolégicos (eliminagdo de micro-organismos devido a auséncia de nutrientes
e oxigénio que os viabilizem) que agindo sobre a d4gua, modificam as suas caracteristicas
adquiridas anteriormente, tornando-a particularmente mais adequada ao consumo humano
(SILVA, 2003).

Sendo assim, a composigdo quimica da dgua subterranea é o resultado combinado da
composicdo da dgua que adentra o solo e da evolugdo quimica influenciada diretamente pelas
litologias atravessadas, sendo que o teor de substancias dissolvidas nas dguas subterraneas

vai aumentando a medida que prossegue no seu movimento (SMA, 2003).

As aguas subterraneas apresentam algumas propriedades que tornam o seu uso mais

vantajoso em relacdo ao das aguas dos rios (WREGE, 1997):

> sdo filtradas e purificadas naturalmente por meio da percolacdo, determinando

excelente qualidade e dispensando tratamentos prévios;

apresentam grande protegdo contra agentes poluidores;

sofrem menor influéncia nas variagdes climaticas, mantendo a temperatura constante;
tém maior quantidade de reservas;

nao ocupam espago em superficie;

Sdo passiveis de extragdo perto do local de uso;

a sua captagdo nao ocupa area superficial;

vV v v v v v Vv

necessitam de custos menores como fonte de dgua;
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» o uso do recurso aumenta a reserva e melhora a sua qualidade;

» possibilitam a implantacdo de projetos de abastecimento & medida da necessidade.

1.3 Uso das aguas subterraneas

Segundo Leal (1999), a exploragdo de dgua subterranea esta condicionada a fatores

quantitativos, qualitativos e econémicos:

» Quantidade: intimamente ligada a condutividade hidrdulica e ao coeficiente de
armazenamento dos terrenos. Os aquiferos tém diferentes taxas de recarga, alguns

deles se recuperam lentamente e em outros a recuperagao é mais regular.

» Qualidade: influenciada pela composicao das rochas e condigdes climaticas e de

renovagao das aguas.

» Econdmico: depende da profundidade do aquifero e das condigdes de bombeamento.

Contudo, o aproveitamento das aguas subterraneas data de tempos antigos e sua
evolucado tem acompanhado a prépria evolugdo da humanidade, sendo que o seu crescente uso
se deve ao melhoramento das técnicas de construgio de pocos e dos métodos de bombeamento,
permitindo a extragdo de d4gua em volumes e profundidades cada vez maiores e possibilitando

o suprimento de dgua a cidades, industrias, projetos de irrigacéo, etc.

A relagdo, em termos de demanda quanto ao uso, varia entre os paises, e nestes, de
regido para regido, constituindo o abastecimento ptblico, de modo geral, a maior demanda
individual (PROASNE, 2003).

Até pouco tempo, as questOes referentes ao uso e a qualidade das aguas subterraneas
ganhavam menos aten¢do do que aquelas relativas as dguas superficiais, particularmente em
algumas regides em desenvolvimento, e os dados sobre as reservas e a circulacdo de dguas
subterraneas nao sao ainda suficientemente conhecidos. Na Europa, no entanto, tem-se dado
muita aten¢do a qualidade de dguas subterraneas, porque muitos assentamentos dependem

de tais recursos para seu abastecimento de dgua (PNUMA, 2004).

Segundo Leal (1999), praticamente todos os paises do mundo, desenvolvidos ou nao,
utilizam dgua subterranea para suprir suas necessidades. Paises como Alemanha, Austria,
Bélgica, Dinamarca, Fran¢a, Holanda, Hungria, Italia, Marrocos, Russia e Suica atendem de
70 a 90% da demanda para o abastecimento ptublico (OECD, 1989 citado por REBOUCAS
et al., 2002). Outros utilizam a 4gua subterranea no atendimento total (Dinamarca, Arabia
Saudita, Malta) ou apenas como suplementagdo do abastecimento ptublico e de atividades
como irrigacdo, produgdo de energia, turismo, indastria, etc. (PIMENTEL, 1999). Na Australia,
60% do pais depende totalmente do manancial subterrdneo e em mais de 20% o seu uso é
preponderante (HARBERMEHL, 1985 citado por REBOUCAS et al., 2002). A cidade do
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México atende cerca de 80% da demanda dos quase 20 milhdes de habitantes (GARDUNO e
ARREGUIN-CORTES, 1994 citados por REBOUCAS et al., 2002).

A UNESCO estimava, em 1992, que mais de 50% da populagao mundial poderia estar
sendo abastecida pelo manancial subterraneo (REBOUCAS et al., 2002).

Em 2000, cerca de 2 bilhdes de pessoas, aproximadamente um terco da populacao mundial,
dependiam do armazenamento de dguas subterraneas e extraiam, anualmente, em torno de
20% (600-700 km®) da dgua do planeta (PNUD et al., 2000 citados em PNUMA, 2004). Muitos

habitantes de areas rurais ja dependiam e ainda dependem totalmente das dguas subterraneas.

Regides aridas e semidridas (Nordeste do Brasil e a Australia), e certas ilhas, tém a
agua subterrdnea como o tnico recurso hidrico disponivel para uso humano. Até regides
desérticas, como a Libia, tém a demanda de agua em cidades e na irrigacdo atendida por

pocos tubulares perfurados em pleno deserto do Saara.

Estima-se em 300 milhdes o nimero de pogos perfurados no mundo nas trés tltimas
décadas (UNESCO, 1992 citado por REBOUCAS et al., 2002), 100 milhdes dos quais nos Estados
Unidos, onde sdo perfurados cerca de 400 mil pocos por ano, com uma extragdo de mais de 120

bilhdes de m®/ano, atendendo mais de 70% do abastecimento ptblico e das industrias.

Na Africa do Norte, China, india, Estados Unidos e Arabia Saudita, cerca de 160 bilhdes
de toneladas de dgua sdo retiradas por ano e ndo se renovam. Essa dgua daria para produzir
comida suficiente para 480 milhdes de pessoas por ano (RODRIGUES, 2000).

A expansdo das terras agricolas vem provocando também o uso intensivo das dguas
subterraneas, além do uso habitual das fontes superficiais. Existem diversos exemplos no
mundo de esgotamento de aquiferos por sobre-exploracao para uso em irrigagao (CEPIS, 2000).
Avalia-se que existam no mundo 270 milhdes de hectares irrigados com dgua subterranea, 13
milhdes desses nos Estados Unidos e 31 milhdes na India (PROASNE, 2003).

Vérios nticleos urbanos no Brasil abastecem-se de 4gua subterranea de forma exclusiva
ou complementar, constituindo o recurso mais importante de d4gua doce e desempenhando
importante papel no desenvolvimento socioecondémico do pais. Mesmo em casos de elevado
teor salino, como nas dreas de ocorréncia dos sistemas aquiferos fissurados do semiédrido
nordestino, as aguas subterrdneas constituem, ndo raro, a Unica fonte de suprimento
permanente (LEAL, 1999). Industrias, propriedades rurais, escolas, hospitais e outros
estabelecimentos utilizam, com frequéncia, 4gua de pogos profundos. As aguas subterraneas
sdo utilizadas para diversos fins como irrigacdo, industria e lazer, mas o maior volume de

agua ainda é, todavia, destinado ao abastecimento ptblico.

Importantes capitais e cidades brasileiras dependem integral ou parcialmente da agua
subterranea para abastecimento, como, por exemplo: Manaus (AM), Belém (PA), Fortaleza
(CE), Natal (RN), Regido Metropolitana do Recife (PE), Macei6 (AL), Barreiras (BA) e Ribeirdo
Preto (Sdo Paulo) (MMA, 2003). No Estado de Sao Paulo, dos 645 municipios, 462 (71,6%)
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sao abastecidos total ou parcialmente com dguas subterraneas, sendo que 308 (47,7%) sdo

municipios totalmente abastecidos por esse recurso hidrico (ANA, 2007).

A agua subterranea participa, também, do abastecimento de comunidades rurais do
semidrido nordestino e é amplamente utilizada na irrigacdo em Mossoré (RN), no Oeste da Bahia
e na regido de Irecé (BA), (ANA, 2007). No Maranhao, mais de 70% das cidades sdo abastecidas
por dguas subterraneas e em Sao Paulo e no Piaui esse percentual alcanga 80% (MMA, 2003).

As aguas subterraneas termais estimulam o turismo em cidades como Caldas Novas,
em Goias, Araxa, Sao Lourenco e Pogos de Caldas, em Minas Gerais. Além disso, atualmente,
a dgua mineral é amplamente usada pelas populagdes dos centros urbanos, por sua qualidade
(MMA, 2003).

Segundo o Censo de 2000 (IBGE, 2003), aproximadamente 61% da populagdo brasileira
é abastecida, para fins domésticos, com dgua subterrdnea, sendo que 6% se autoabastece das
dguas de pogos rasos, 12% de nascentes ou fontes e 43% de pogos profundos.

O nuimero de pogos tubulares em operacdo no Brasil, em 2003, estava estimado, em
cerca de 300.000, com um ntmero anual de perfuragdes de aproximadamente 10.000 (MMA,
2003), o que pode ser considerado irrisério diante das necessidades de dgua potavel das
populacdes e se comparado com outros paises. Segundo Zoby e Matos (2002), citados em
ANA (2007), estimava-se em cerca de 400.000 pogos no pais. Os estados com maior ntiimero
de pogos perfurados sao: Sdo Paulo (40.000), Bahia, Rio Grande do Sul, Cearé e Piaui (LEAL,
1999). Na Regiao Metropolitana de Sdo Paulo, o nimero de pogos em operagdo seria de 11.000
(MARTINS NETTO et al., 2004 citados em ANA, 2007).

No ano de 2008, a Companhia de Saneamento do Parana (SANEPAR) operava 872
pocos em 528 localidades, com uma produgdo de 120.441.555 m3/ano, beneficiando 1.796.349
de paranaenses com dgua subterrdnea. Do Aquifero Serra Geral sdo extraidos um volume
de cerca de 72 milhdes de m®/ano (equivalente a 60% do volume total), de 469 pogos em
281 localidades, abastecendo 1.099.650 de paranaenses (Jodo Horacio PEREIRA, gerente da
USHG - Unidade de Servigos de Hidrogeologia, 2009, comunicacdo pessoal, em pesquisa no
Banco de Dados da SIA-SANEPAR/USHG, abril de 2009).
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2.1 Tipos de aquiferos

A litologia do aquifero, ou seja, a sua constituicdo geoldgica (porosidade/
permeabilidade intergranular ou de fissuras) é que ira determinar a velocidade da d4gua em
seu meio, a qualidade da 4gua e a sua qualidade como reservatério. Essa litologia é decorrente
da sua origem geoldgica, que pode ser fluvial, lacustre, edlica, glacial e aluvial (rochas
sedimentares); vulcanica (rochas fraturadas) e metamorfica (rochas calcareas), determinando

os diferentes tipos de aquiferos.

2 Aquiferos

Quanto a porosidade, existem trés tipos de aquiferos (figura 2.2):
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@%ﬁfero é uma formagdo geoldgica do subsolo, constituida por rochas POROSO FISSURAL CARSTICO

permeaveis, que armazena agua em seus poros ou fraturas. Outro conceito refere-se a aquifero ‘ ‘

como sendo, somente, o material geoldgico capaz de servir de depositério e de transmissor da
agua af armazenada. Assim, uma litologia s6 sera aquifera se, além de ter seus poros saturados
(cheios) de agua, permitir a facil transmissdo da d4gua armazenada.

Um aquifero pode ter extensdo de poucos quildmetros quadrados a milhares de

quilémetros quadrados, ou pode, também, apresentar espessuras de poucos metros a centenas

de metros (REBOUCAS et al., 2002). Etimologicamente, aquifero significa: aqui = dgua; fero =
transfere; ou do grego, suporte de dgua (HEINEN et al., 2003).

Muitos aquiferos, em diferentes regides do planeta, destacam-se pela sua extensao,

utilizagdo ou transnacionalidade (tabela 2.1). Em um recente levantamento, a UNECE (Comissao

Econdmica das Nagdes Unidas para a Europa) constatou que existem mais de 100 aquiferos
transnacionais no continente europeu (ALMASSY e BUZAS, 1999 citados em UNESCO, 2001).

4
9
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TABELA 2.1 - IMPORTANTES AQUIFEROS DO MUNDO

NOME LOCALIZAGAQ EX{Eﬂ”qg“’ FIGURA 2.2 - TIPOS DE AQUIFERO QUANTO A POROSIDADE
Arenito Niibia Libia, Egito, Chade, Sudao 2.175.838 A f d le f d h d
> uifero poroso ou sedimentar - é aquele formado por rochas sedimentares
Grande Bacia Artesiana Austrélia 1.700.000 1 P q p
Guarani e L — 1,200,000 consolidadas, sedimentos inconsolidados ou solos arenosos, onde a circulacdo da
Serra Geral Argentina, Brasil, Paraguai, Uruguai 1.100.000 dgua se faz nos poros formados entre os graos de areia, silte e argila de granulagao
Solimdes* Estado do Acre e parte oeste do Estado do Amazonas (Brasil) 457.664 variada. Constituem os mais importantes aquiferos, pelo grande volume de dgua
ouala EUA (Dakota do Sul - Wyoming — Nebraska — Colorado — Kansas 453.000 que armazenam e por sua ocorréncia em grandes dreas. Esses aquiferos ocorrem
gallala " :
~Iom e — lilenE 1) nas bacias sedimentares e em todas as varzeas onde se acumularam sedimentos
Bacaie) GHEEL BT arenosos. Uma particularidade desse tipo de aquifero é sua porosidade quase sempre
Kalahari/Karoo Namibia, Botsuana, Africa do Sul 135.000 s s - ) A
homogeneamente distribuida, permitindo que a dgua flua para qualquer diregdo,
Digital waterway vechte Alemanha, Holanda 3.770 i . . . ~ . e ..
em funcdo tdao somente dos diferenciais de pressdo hidrostatica ali existentes. Essa
Praded Republica Checa e Polonia 3.300

Slovak-Karst-Aggtelek

Republica Eslovaquia e Hungria

FONTE: UNESCO (2001), *ANA (2007)

propriedade é conhecida como isotropia.

» Aquifero fraturado ou fissural - formado por rochas igneas, metamorficas ou

A \\IﬂlLéﬁd ACAD
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cristalinas, duras e macicas, onde a circulagdo da agua se faz nas fraturas, fendas
e falhas, abertas devido ao movimento tecténico. Ex.: basalto, granitos, gabros,
fildes de quartzo, etc. (SMA, 2003). A capacidade dessas rochas de acumularem
dgua estd relacionada a quantidade de fraturas, suas aberturas e intercomunicacéao,
permitindo a infiltracdo e fluxo da dgua. Pogos perfurados nessas rochas fornecem
poucos metros ctibicos de dgua por hora, sendo que a possibilidade de se ter um
poco produtivo dependerd, tdao somente, desse pogo interceptar fraturas capazes
de conduzir a dgua. Nesses aquiferos, a dgua s6 pode fluir onde existir fraturas,
que, quase sempre, tendem a ter orientagdes preferenciais. Sdo ditos, portanto,
aquiferos anisotrépicos. Um caso particular de aquifero fraturado é representado
pelos derrames de rochas vulcénicas basélticas, das grandes bacias sedimentares

brasileiras.

Aquifero carstico (Karst) - formado em rochas calcareas ou carbonéticas, onde a
circulagdo da 4gua se faz nas fraturas e outras descontinuidades (didclases) que
resultaram da dissolugdo do carbonato pela dgua. Essas aberturas podem atingir
grandes dimensdes, criando, nesse caso, verdadeiros rios subterraneos. Sao aquiferos
heterogéneos, descontinuos, com aguas duras, com fluxo em canais. As rochas sdo

os calcarios, dolomitos e marmores.

Quanto a pressdo da dgua, os aquiferos podem ser de trés tipos (figura 2.3):

NIiVEL DE AGUA PERENE

» Aquifero livre ou fredtico - é aquele constituido por uma formacdo geoldgica

permeavel e superficial, totalmente aflorante em toda a sua extensdo e limitado
na base por uma camada impermeavel. A superficie superior da zona saturada
estd em equilibrio com a pressao atmosférica, com a qual se comunica livremente.
Os aquiferos livres tém a chamada recarga direta. Em aquiferos livres o nivel da
dgua varia segundo a quantidade de chuva. Sdo os aquiferos mais comuns e mais
explorados pela populagdo. Sdo também os que apresentam maiores problemas de

contaminacgao.

Aquifero confinado ou artesiano - é aquele constituido por uma formacao geoldgica
permeéavel, confinada entre duas camadas impermeaveis ou semipermedveis. A
pressdo da agua no topo da zona saturada é maior do que a pressdo atmosférica
naquele ponto, o que faz com que a 4gua suba no pogo para além da zona aquifera. O
seu reabastecimento ou recarga, através das chuvas, da-se preferencialmente nos locais
onde a formacéo aflora & superficie. Neles, o nivel da dgua encontra-se sob pressao,
podendo causar artesianismo nos pogos que captam suas dguas. Nesses aquiferos,
a dgua ndo pode fluir livremente para baixo e para cima e diz-se que também esta
confinada. Os aquiferos confinados tém a chamada recarga indireta e quase sempre

estdo em locais onde ocorrem rochas sedimentares profundas (bacias sedimentares).

Aquifero semiconfinado - é aquele que se encontra limitado na base, no topo, ou
em ambos por camadas cuja permeabilidade é menor do que a do aquifero em si.
O fluxo preferencial da agua se da ao longo da camada aquifera. Secundariamente,
esse fluxo se dé4 através das camadas semiconfinantes, 8 medida que haja uma
diferenca de pressdo hidrostética entre a camada aquifera e as camadas subjacentes
ou sobrejacentes. Em certas circunstancias, um aquifero livre podera ser abastecido
por 4dgua oriunda de camadas semiconfinadas subjacentes, ou vice-versa. Zonas de
fraturas ou falhas geolégicas poderao, também, constituir-se em pontos de fuga ou

recarga da dgua da camada confinada.

= ..zf'_;--j_é;
e CAMADA IMPER;
. - . RMEA
AQUIFERO CONFINADO U —

FIGURA 2.3 - TIPOS DE AQUIFERO QUANTO A PRESSAQ
FONTE: Adaptado de IGM (2001)
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Em uma perfuragdo num aquifero confinado, a dgua subira acima do teto do aquifero,
devido ao alivio de pressdo, com a expansdo da agua, e por compressdo do pacote superior
provocado pelo peso das camadas confinantes sobrejacentes. A dgua alcangara um equilibrio
em funcado do nivel potenciométrico. Numa perfuragdo de um aquifero livre, o nivel da dgua
nao ascende porque corresponde ao nivel da d4gua no aquifero, isto é, a dgua estd a mesma
pressdo que a pressdo atmosférica. O nivel da dgua, neste caso, é também designado como

superficie freatica (figura 2.4).

s
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NiVEL POTENCIOMETRICO

NIiVEL FREATICO

POCO NAO ARTESIANO

POCO COMUM

POGCO ARTESIANO JORRANTE

FIGURA 2.4 — REPRESENTAGAO ESQUEMATICA DO NIVEL DE PRESSAQ NOS AQUIFEROS

2.2 Areas de reabastecimento e descarga do aquifero

Um aquifero apresenta uma reserva permanente de 4gua e uma reserva ativa ou
reguladora que é continuamente abastecida através da infiltracdo da chuva e de outras fontes
subterraneas, ou seja, representa o volume de dgua renovavel que entra anualmente no

aquifero. As reservas reguladoras ou ativas correspondem ao escoamento de base dos rios.

A érea por onde ocorre o abastecimento do aquifero é chamada zona de recarga, que
pode ser direta ou indireta. O escoamento de parte da 4gua do aquifero ocorre na zona de
descarga (ANA, 2001).

Zona de recarga direta: é aquela onde as dguas da chuva se infiltram diretamente no
aquifero, por meio de suas 4reas de afloramento e fissuras de rochas sobrejacentes. Sendo
assim, a recarga sempre é direta nos aquiferos livres, ocorrendo em toda a superficie acima do
lencol freatico. Nos aquiferos confinados, o reabastecimento ocorre somente nos locais onde a

formacao portadora de dgua aflora a superficie.

Zona de recarga indireta: sao aquelas onde o reabastecimento do aquifero se d4 a partir
da drenagem (filtracao vertical) superficial das d4guas e do fluxo subterrdneo indireto, ao longo
do pacote confinante sobrejacente, nas areas onde a carga piezométrica favorece os fluxos

descendentes.
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Zona de descarga: é aquela por onde as dguas emergem do sistema, alimentando rios

e jorrando com pressdo por pogos artesianos.

As maiores taxas de recarga ocorrem nas regides planas, bem arborizadas, e nos
aquiferos livres. Nas regides de relevo acidentado, sem cobertura vegetal, sujeitas a praticas de
uso e ocupagdo que favorecem as enxurradas, a recarga ocorre mais lentamente e de maneira
limitada (REBOUCAS et al., 2002).

Sob condicdes naturais, apenas uma parcela dessas reservas reguladoras é passivel de
exploragdo, constituindo o potencial ou reserva explotavel. Em geral, esta parcela é calculada
entre 25% e 50% das reservas reguladoras (REBOUCAS, 1992 citado em ANA, 2001). Esse
volume de explotagdo pode aumentar em fun¢do das condigdes de ocorréncia e recarga, bem
como dos meios técnicos e financeiros disponiveis, considerando que a soma das extragoes
com as descargas naturais do aquifero para rios e oceano ndo pode ser superior a recarga

natural do aquifero.

2.3 Funcoes dos aquiferos

Além de suprir dgua suficiente para manter os cursos de aguas superficiais estaveis
(fungdo de produgdo), os aquiferos também ajudam a evitar seu transbordamento, absorvendo
0 excesso da dgua da chuva intensa (funcéo de regularizacio). Na Asia tropical, onde a estacdo
quente pode durar até 9 meses e onde as chuvas de mongdo podem ser bastante intensas, esse
duplo servico hidrolégico é crucial (SAMPAT, 2001).

Segundo o mesmo autor, os aquiferos também proporcionam uma forma de armazenar
agua doce sem muita perda pela evaporacdo - outro servigo particularmente valioso em
regides quentes, propensas a seca, onde essas perdas podem ser extremamente altas. Na Africa,
por exemplo, em média, um terco da dgua extraida de reservatérios todo ano perde-se pela
evaporacdo. Os pantanos, habitats importantes para as aves, peixes e outras formas de vida
silvestre, nutrem-se, normalmente, de agua subterranea, onde o lencol aflora a superficie em
ritmo constante. Onde ha muita exaustdo de dgua subterranea, o resultado é, frequentemente,

leitos secos de rios e pantanos ressecados.

Portanto, os aquiferos podem cumprir as seguintes fun¢ées (REBOUCAS et al., 2002):

» Funcdo de produgdo: corresponde a sua fungdo mais tradicional de producao de

dgua para o consumo humano, industrial ou irrigagéo.

» Fungdo de estocagem e regularizacao: utilizagdo do aquifero para estocar excedentes
de dgua que ocorrem durante as enchentes dos rios, correspondentes a capacidade
maxima das estagdes de tratamento durante os periodos de demanda baixa, ou

referentes ao reuso de efluentes domésticos e/ ou industriais.
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» Fungcdo de filtro: corresponde a utilizagdo da capacidade filtrante e de depuragdo
biogeoquimica do macico natural permeavel. Para isso sdo implantados pogos a
distancias adequadas de rios perenes, lagoas, lagos ou reservatorios, para extrair
dgua naturalmente clarificada e purificada, reduzindo substancialmente os custos

dos processos convencionais de tratamento.

» Funcdo ambiental: a hidrogeologia evoluiu de enfoque naturalista tradicional
(década de 40) para hidrdulico quantitativo até a década de 60. A partir dai,
desenvolveu-se a hidroquimica, em razao da utilizacdo intensa de insumos quimicos
nas areas urbanas, industrias e nas atividades agricolas. Na década de 80 surgiu
a necessidade de uma abordagem multidisciplinar integrada da geo-hidrologia

ambiental.

» Funcdo transporte: o aquifero é utilizado como um sistema de transporte de agua

entre zonas de recarga artificial ou natural e areas de extracdo excessiva.

» Funcdo estratégica: a dgua contida em um aquifero foi acumulada durante muitos
anos ou até séculos e é uma reserva estratégica para épocas de pouca ou nenhuma
chuva. O gerenciamento integrado das aguas superficiais e subterraneas de areas
metropolitanas, inclusive mediante préticas de recarga artificial com excedentes
da capacidade das estacdes de tratamento, os quais ocorrem durante os periodos
de menor consumo, com infiltragdo de dguas pluviais e esgotos tratados, originam
grandes volumes hidricos. Esses poderdo ser bombeados para atender o consumo
essencial nos picos sazonais de demanda, nos periodos de escassez relativa e
em situagdes de emergéncia resultantes de acidentes naturais, como avalanches,
enchentes e outros tipos de acidentes que reduzem a capacidade do sistema basico

de dgua da metrépole em questdo.

» Funcdo energética: utilizacdo de &gua subterranea aquecida pelo gradiente

geotermal, como fonte de energia elétrica ou termal.

» Fung¢do mantenedora: mantém o fluxo de base dos rios (WREGE, 1997).

2.4 Ocorréncia de aquiferos nos paises da area de abrangéncia do
Guarani

2.4.1 Ocorréncias na Argentina

De acordo com Mercosur (2001), a Provincia Hidrogeolégica Pantanal-Chaco-Pampeana
estd representada, na porcdo chaquenha, por uma combinagdo de aquiferos livres e
confinados com vazdes preferencialmente baixas e ma qualidade das dguas, geralmente

com alta salinidade no norte argentino; e por aquiferos muito rasos, originados de antigos
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meandros e paleocanais irregulares, de carater livre a semiconfinado, com baixas vazdes no
Chaco Oriental.

A porgdo Pampeana é de grande extensdo, desenvolvendo-se desde o sul da regido
chaquenha, englobando também parte da Mesopotdmia argentina, com uma grande
diversidade de tipos de aquiferos e qualidades quimicas das aguas. O setor noroeste da
Provincia de Corrientes, préxima de Entre Rios, apresenta um aquifero de tipo arenoso de
grande potencialidade. As capacidades especificas podem alcangar até 15 m*/h, com sélidos
totais dissolvidos que ndo ultrapassam os 400 mg/L, com areas em que os rendimentos
superam 500 m?/h. Em direcdo ao leste, adquire importancia a explotagdo de aquiferos em
sedimentos pampeanos da Formagdo Puelches (areias), que constitui o melhor aquifero da
regido, estendendo-se até a Bacia do Salado na Provincia de Buenos Aires, sendo as dguas
do tipo quimico bicarbonatadas-sédicas e bicarbonatadas-célcicas. O centro da Provincia
de Buenos Aires mostra a Bacia do Salado com aquiferos de rendimento muito baixo e
ma qualidade, enquanto que em direcdo ao sudeste a explotacdo no Pampeano melhora

sensivelmente, predominando o tipo quimico bicarbonatado.

A regido do centro-oeste Pampeano abrange parte das Provincias de Sdo Luis,
Coérdoba, La Pampa e Buenos Aires e caracteriza-se pela presenca de depésitos de agua de
boa qualidade, inclusos em sedimentos de origem edlica e limitados por dgua salgada. Em
muitos casos, apresenta contaminagdo natural por arsénico e fltior, estendendo-se por toda a

regido em direcdo ao norte.

A parte argentina da Provincia Hidrogeoldgica Andina Vertente apresenta aquiferos
fraturados e muito localizados, nascendo em forma de mananciais na base dos afloramentos
de arenitos. Os principais reservatérios de dgua subterranea se encontram em sedimentos
quaterndrios, onde a recarga do complexo aquifero se produz fundamentalmente pelo aporte
de correntes de aguas superficiais e subsuperficiais, provenientes das areas montanhosas. Em
direcdo ao sudeste, a Serra de Guasayan atua como dique para as aguas subterrdneas que
provém das montanhas do oeste, originando-se, consequentemente, uma pressao hidrostatica
positiva. A regido apresenta setores com sistemas hidrotermais profundos limitados por

elementos tectonicos.

A parte argentina da Provincia Hidrogeolégica do Altiplano, localizada no noroeste
do pais (parte das provincias de Salta, Jujuy e Catamarca), contém aquiferos livres de boa
qualidade e produtividade média. Por outro lado, numerosas fontes termais ocorrem como

resultado da atividade pés-vulcanica do Tercidrio e Quaternério.

Existe ainda, além do Guarani (Formacao Tacuarembd), um aquifero termal na
Bacia Chaco-Parand, localizada proxima das fronteiras com o Brasil, Paraguai e Uruguai,
que é constituido pelas Formagdes Sachayoj-Charata-Chacabuco, com dep6sitos de origem
glacial-marinha do Permiano, com aguas salinas, gradiente térmico de aproximadamente
2°C/100m (20°C/km), dguas com temperatura aproximada de 45°C e pogos com capacidade
de produzir até 450 m?/h. Estima-se que esse aquifero possua seu maior potencial na regido

centro-oeste da Provincia de Santa Fé, onde as dguas podem alcangar a temperatura de 70°C
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a 2.200 m de profundidade. As 4guas mineralizadas e o potencial termal desse aquifero tém
sido explorados com grande sucesso na balneoterapia e centros de recreagao, principalmente
na regido nordeste da Argentina, criando novas oportunidades econémicas para a regido
(PESCE e JOHANIS, 2000).

2.4.2 Ocorréncias no Paraguai

Na Provincia Hidrogeolégica do Parand, além do Aquifero Guarani (Formagdo
Misiones), existe um caso particular de aquiferos ordovicianos e silurianos (Aquifero Caacupé)
a leste de Assungdo. As dguas sao de 6tima qualidade. O Aquifero Patifio, de idade cretécea,
localizado no Bloco de Assuncdo, é livre, ainda que em certas ocasides apresente condi¢des

de surgéncia.

Na Provincia Pantanal-Chaco-Pampeana, na porgao oeste do Chaco, que é uma zona
semiarida com precipitagdes entre 500 e 900 mm/ano, o Paraguai est4 representado por um
aquifero profundo abaixo dos 180-200 m, com vazdes de 20m®/h até 80 m®/h. Também se
encontram aquiferos em 130-150 m de profundidade, com baixas vazdes e dguas de boa

qualidade.

No norte do Chaco paraguaio, hd uma area sem aquiferos e outra de aquiferos rasos
com agua doce e vazdes moderadas, ainda em alguns locais com potenciais desconhecidos.
Na porcdo central do Chaco paraguaio, os aquiferos variam de livres a confinados, com
vazdes baixas e dguas com alta salinidade. No Chaco Oriental paraguaio, igualmente ao
argentino, geralmente a d4gua doce é explotada a partir de aquiferos rasos, de caréter livre a

semiconfinado, com baixas vazdes.

Na regido Pampeana em Neembuct (sul do Paraguai), hd um aquifero de tipo arenoso,

com amplas possibilidades de potencialidade.

Além dos aquiferos citados acima, o Paraguai possui outros aquiferos potenciais que
podem contribuir com caudais superiores a 50.000 L/ h: Chaco-Yrenda (Terciario-Quaternario)
de formacdo sedimentar e Adrian-Jara e Alto-Parana, ambos de idade cretacea e formagao
fraturada (GODOY e PARADES, 1995).

2.4.3 Ocorréncias no Uruguai

Os principais aquiferos que apresentam boas condigdes para sua explotacao e qualidade
de aguas sdo: Tacuaremb6 (Guarani), Raigén, Salto e Mercedes. O primeiro, situado na
parte norte e noroeste, na Provincia Hidrogeolégica do Parand, é o mais importante do pais
em extensdo (aproximadamente 58.500 km?), com uma profundidade que supera os 500 m,
tornando invidvel, economicamente, seu uso para fins de irrigacao. O Aquifero Salto, localizado

no noroeste do pais, ¢ amplamente utilizado para a irrigacdo de hortalicas (FAO, 2000).
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Na Provincia Hidrogeoldgica Costeira, os principais aquiferos da zona costeira estdo
associados a sedimentos quaternarios. Existe um grande ntimero de perfuragdes que os
explotam, ja que sobre essa zona desenvolve-se uma grande atividade turistica, perfuragdes
estas da ordem dos 25 metros de profundidade como média e capacidades especificas
médias de 2 m®/h/m. Do ponto de vista hidroquimico, as dguas classificam-se como
bicarbonatadas-sédicas a cloretadas-sédicas. Em alguns casos, tém-se valores elevados de
nitratos, cloretos e em alguns casos, ferro (MERCOSUR, 2001).

Na Bacia de Santa Lucia, dois aquiferos diferenciam-se pelo nivel de importancia, estando
o primeiro constituido pelas unidades geolégicas Mercedes-Asencio (correlata a Formacdo
Bauru no Brasil) e o segundo pela unidade Raigén (MERCOSUR, 2001). O aquifero associado
as Formagoes Mercedes-Asencio ocupa a regido centro-sul e noroeste da bacia. Apresenta uma
importante heterogeneidade tanto em profundidade como lateralmente, fazendo com que a
produgao dos pogos que extraem agua do sistema tenha comportamentos muito distintos. E um
aquifero confinado em grande parte da area, com capacidades especificas dos pogos de 0,20 m*/
h/maté 2 m?/h/m. A profundidade média dos pogos varia em torno dos 60 metros, alcancando
maéaximos da ordem dos 120 metros. As dguas se classificam como bicarbonatadas-sédicas,
apresentando-se em alguns casos com elevados indices de salinidade que a tornam inviavel
para utilizagdo na irrigacdo. O aquifero associado a Formagdo Raigén desenvolve-se no sul
do Departamento de Sdo José, apresentando um comportamento de livre a confinado ou
semiconfinado. As capacidades especificas estdo na ordem de 10 m*/h/m. A profundidade
média dos pogos estd no entorno dos 40 metros. As dguas se classificam como
bicarbonatadas-calcicas, ndo apresentando em geral problemas tanto para o abastecimento
publico como para a irrigagdo. Nesse aquifero existe um crescente uso ndo s6 na irrigagdo de
hortaligas, frutas e milho, como também no abastecimento da populagdo. O Raigén abastece ainda
muitas das pequenas cidades situadas nas proximidades da Regido Metropolitana de Montevidéu,

além de apresentar um grande potencial de uso para a prépria capital (FAO, 2000).

Na Bacia da Lagoa Mirim, localizada ao leste do pais, principalmente nos
departamentos de Trinta e Trés e Rocha, o principal aquifero esta constituido por areias das
Formacoes Passo del Puerto e Chuy. Em geral, as perfuragdes nao ultrapassam os 30 metros
de profundidade, com capacidades especificas que estdo em torno dos 2 m*/h/m. Na regido
do Chui (fronteira com o Brasil), o Aquifero Chuy apresenta-se com dguas que variam de
bicarbonatadas-sddicas a cloretadas-sédicas, e nas areas préximas da costa ha problemas de
intrusdo marinha (MERCOSUR, 2001).

Na Provincia Escudo Meridional, a maior expressdo esta ao sul do Rio Negro, com
duas janelas no noroeste do pais, conhecidas como: Ilha Cristalina de Rivera e de Acegua,
respectivamente. Aparecem aquiferos locais relacionados com é&reas de alteracdo e/ou
fraturamento de permeabilidade baixa a média. Em geral, aquiferos em rochas duras
apresentam caracteristicas de semiconfinado a livre, sendo excepcionais os casos de
confinamento. O caso de confinamento se da nos karst, onde a circulagdo da dgua ocorre nas
zonas de dissolucao da rocha, atuando como confinante. A profundidade média dos pogos é

da ordem de 40 metros e, salvo casos muito isolados, a capacidade especifica é menor ou igual
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a 1m3/h. Quanto a hidroquimica, as dguas variam de bicarbonatadas-calcico-magnésicas a
bicarbonatadas-sédicas, dependendo da rocha por onde circula (MERCOSUR, 2001).

2.4.4 Ocorréncias no Brasil

A combinagdo das estruturas geoldgicas com fatores geomorfol6gicos e climaticos do
Brasil resultou na configuracao de 10 provincias hidrogeolégicas (mapa 2.1), que sdo regides
com sistemas aquiferos com condigdes semelhantes de armazenamento, circulacao e qualidade
de dgua (MMA, 2003). Essas provincias podem estar divididas em subprovincias.

- Amazonas

Centro-Oeste

- Costeira

Escudo Central

Escudo Meridional
Escudo Oriental
Escudo Setentrional
Parana

Parnaiba

- Sao Francisco

MAPA 2.1 — REPRESENTAGAO ESQUEMATICA DAS PROVINCIAS HIDROGEOLOGICAS DO BRASIL
FONTE: Adaptado de DNPM/CRPM (1983), citado em MMA (2003)

Sendo assim, as dguas subterraneas no Brasil ocupam diferentes tipos de reservatorios,

desde as zonas fraturadas do embasamento cristalino (escudos) até os depdsitos sedimentares
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cenozoicos (bacias sedimentares), reunindo-se em trés sistemas aquiferos: porosos, fissurados
e carsticos, de acordo com a tabela 2.2 (LEAL, 1999). Os escudos sdo formados por rochas
magmadticas e metamorficas e correspondem aos primeiros nicleos de rochas emersas que
afloraram desde o inicio da formacao da crosta terrestre. As bacias sedimentares sao depressoes
preenchidas, ao longo do tempo, por detritos ou sedimentos provenientes de dreas préximas

ou distantes que normalmente estdo dispostas de forma horizontal (COELHO, 1996).

TABELA 2.2 - PROVINCIAS HIDROGEOLOGICAS E SEUS RESPECTIVOS SISTEMAS AQUIFEROS

‘ ‘ VOLUME
PROVINCIA . ‘ : AREA 3 TOTAL
HIDROGEOLOGICA DOMINIO AQUIFERQ SISTEMA AQUIFERO PRINGIPAL (km?) Dlilfn?alsjA (%)

Escudo Oriental Substrato Aflorante Zonas fraturadas 600.000 80 0,07

Escudos Setentrional, g, 4214 Atterado Manto rochas alteradas e/ou fraturas 4.000.000 10.000 8,90

Central e Meridional

Amazonas S SN Arenitos Barreiras e Alter do Chao 1.300.000 32.500 28,94
Amazonas

Parnaiba B:jma S,edlment_alr Arenitos Sdo Luis e Itapecuru 50.000 250 0,22
S@o Luis-Barreirinhas
e ST Arenitos Itapecuru, Cordas-Grajad,

Parnaiba - Motuca, Poti-Piaui, Cabecas, 700.000 17.500 15,58
Maranh@o

Serra Grande
Costeira Bacia Sedimentar Arenitos Barreiras e Agu-Beberibe, 93,000 230 0.20

Potiguar-Recife

Calcério Jandaira

Costeira B Sy Arenitos Barreiras & Marituba 10.000 100 0,09
Alagoas-Sergipe

Bacia Sedimentar Arenitos Marizal, Tacaratu,

Costeira Jatob4-Tucano-Recdncavo  Sdo Sebastido

56.000 840 0,75

Arenitos Baur(-Caiua, Furnas/
Parana Bacia Sedimentar Parana Aquidauana, Guarani, Rio Branco 1.000.000 50.400 44,88
e Basaltos Serra Geral

Depésitos diversos Aluvides, dunas 773.000 411 0,37

TOTAL = = 8.512.000 112.311 100

FONTE: Adaptado de Rebougas (1996) e de Zoby e Matos (2002) citados em MMA (2003)

Os sistemas aquiferos brasileiros (mapa 2.2) armazenam os importantes excedentes
hidricos, que alimentam uma das mais extensas redes de rios perenes do mundo, com excegdo
dos rios temporarios, que nascem nos dominios das rochas do embasamento geoldgico
subaflorante do semiarido da Regido Nordeste (REBOUCAS et al., 2002) e desempenham,

ainda, importante papel socioecondémico, devido a sua potencialidade hidrica (MMA, 2003).

Sistemas porosos: formados por rochas sedimentares que ocupam 42% (3,6 milhdes
de km?) da area total do pais e compreendem cinco provincias hidrogeolégicas (bacias
sedimentares): Amazonas, Parand, Parnaiba-Maranhao, Centro-Oeste e Costeira. A estruturagéo
geoldgica, com alternancia de camadas permedaveis e impermeéveis, assegura-lhes condigdo
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de artesianismo. As bacias do Parand, Amazonas, Parnaiba e a Subprovincia Potiguar-Recife cujos principais aquiferos sdo o Aquidauana, Parecis e Botucatu.

destacam-se pela extensao e potencialidade (ABAS, 2003).
P P ( ) » A Provincia Costeira abrange praticamente toda zona costeira do Brasil, excetuando

-se as porgdes dos estados do Parand, Sao Paulo, sul do Rio de Janeiro, norte do Par4,

ITha de Maraj6 e sudeste do Amapa. Essa provincia apresenta-se bastante diversificada,
por abranger vérias bacias sedimentares costeiras, de diferentes constitui¢des e idades
geologicas. As suas subprovincias sdo: Alagoas/Sergipe; Amapa; Barreirinhas;
Cearé/Piaui; Pernambuco; Potiguar; Reconcavo; Rio de Janeiro e Rio Grande do
Sul. Os aquiferos mais importantes sdo os arenitos cretdceos e tercidrios nas bacias

Potiguar, Alagoas e Sergipe. Os sistemas aquiferos Dunas e Barreiras sdo utilizados
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para abastecimento humano nos estados do Ceara, Piaui e Rio Grande do Norte.
O Aquifero Agu é intensamente explotado para atender ao abastecimento ptublico,
industrial e em projetos de irrigacao (fruticultura), na regidao de Mossoré (RN). O
Aquifero Beberibe é explotado na Regido Metropolitana do Recife, por meio de 2.000

pocos que atendem condominios residenciais, hospitais e escolas.

» A Provincia Sdo Francisco participa desse sistema com a parte granular-arenitica das

Formagdes Urucuia-Areado.

I solimaes Urucaia / Areado » A Bacia Sedimentar do Parané' constitui, sem daivida, a mais importante provincia

I Atter Chao Cristalino Centro . . . o
B oc vista Crstalino Sudoesto hidrogeolégica do Brasil, com cerca de 45% das reservas de dgua subterrdnea do
Barreiras [N cristalino Sul territério nacional, em funcdo da sua aptiddo em armazenar e liberar grandes
Itapecuru Serra Geral . , .. cn
o - quantidades de dgua e pelo fato de se encontrar nas proximidades das regides
Poti-Piau I Bauru-Caiua

- Cabegas - Guarani
I Beberibe [ Cuiaba

relativamente mais povoadas e economicamente mais desenvolvidas do pais, além

de possuir o maior volume de dgua doce em subsuperficie, com reserva estimada de

- Acu Furnas

- Jandaira - Ponta Grossa 50.400 km?3 de égua (mapa 23)

- Bambui

I szo Sebastido - Localizada no centro-leste da América do Sul, com uma superficie total de

Cristalino Nordeste

aproximadamente 1.600.000 km? é considerada também a segunda bacia

MAPA 2.2 - REPRESENTAGAQ ESQUEMATICA DOS PRINCIPAIS AQUIFEROS BRASILEIROS mais importante da América do Sul, constituindo-se em uma fossa muito
FONTE: Adaptado de MMA (2003) profunda, que alcanga de 6.000 a 7.000 m, ao longo do seu eixo central, que
se encontra abaixo do rio Parana. Estd composta por uma impressionante

sequéncia de rochas sedimentares, que vao desde o Paleozoico até o

» As provincias Amazonas e Parnaiba posicionam-se como a segunda e terceira do Cenozoico (triassicas-jurdssicas-cretaceas) (DELGADO e ANTON, 2002). A
Brasil, respectivamente, em volume de dgua armazenado. A pouca evaporagdo da porgao que se encontra em territorio brasileiro perfaz 1.000.000 km?* e tem
Provincia Amazonas, motivada pela elevada umidade do ar e a cobertura florestal, uma espessura maxima de 6.000 m. As formagdes paleozoicas apresentam

contribui também para uma maior absorgao das dguas superficiais pelas suas rochas. baixa permeabilidade e representam sistemas aquiferos pouco produtivos,

» A Provincia Centro-Oeste compreende as subprovincias Ilha do Bananal, Alto Xingu
P P ! st 1 A Bacia Sedimentar do Parané ocorre nos quatro paises da 4rea de abrangéncia do Aquifero Guarani e é exatamente

Chapada dos Parecis e Alto Paraguai, localizadas na Regido Centro-Oeste do pais, onde se localiza este Aquifero.
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nao sendo muito satisfatérios com respeito a qualidade de suas aguas. Entre
os aquiferos paleozoicos mais importantes encontram-se os arenitos Furnas,
Aquiduana, Itararé, Rio Bonito. Muito mais importantes sdo as formagoes
tridssicas-jurassicas que se encontram separadas por um pacote basaltico de
grande extensdo lateral, formando um aquifero de dimensdes continentais, o
Guarani, composto pelas Formagoes Botucatu e Piramboia, e que constitui um

dos principais sistemas aquiferos dela.

- A cobertura de basaltos constitui-se num aquifero fraturado - Formacao Serra
Geral (com mais de 1.500 m de espessura) - que cobre o Aquifero Guarani, de
forma areduzir sua area de exposicdo a apenas 10% da drea total de distribuigao
geografica subsuperficial. A sua extensdo original estimada em 4.000.000 km?
acha-se reduzida a cerca de 1.000.000 km?, aflorando de forma praticamente
continua, sobre cerca de 56% dessa érea, e, no restante, sendo recoberta pelos
sedimentos dos Grupos Bauru/Caiué (o primeiro localizado no Estado de Sao
Paulo e o segundo, no Estado do Parand). A grande importancia econdémica
dos basaltos advém da reconhecida fertilidade dos solos, base de intensa
exploracdo agropecudria caracteristica da regido e dos condicionamentos
favoraveis (topogréficos e geotécnicos) a implantagdo de hidrelétricas. A sua
importancia hidrogeolégica decorre da relativa explorabilidade das suas
zonas aquiferas pelos meios técnicos e financeiros disponiveis. Em termos de
potabilidade, as aguas dos basaltos revelam uma forte tendéncia alcalina (pH

= 5.5 e 7.5) e mineralizacao total inferior a 300 mg/L.

- O Grupo Bauru/Caiud, arenitos que cobrem cerca de 315.000 km? da Formagao
Serra Geral, com uma espessura média de 100 m, que contém dgua geralmente
de boa qualidade. Devido ao baixo custo de captacdo, esses dois aquiferos
sdo intensamente explorados. Em 1999 ja existiam mais de 16.000 pogos
tubulares, 2/3 dos quais captando o Aquifero Bauru (LEAL, 1999), de modo
a garantir o abastecimento doméstico e parte das demandas de pequenas
industrias da regido. Essa condi¢do advém do fato de ser um sistema livre,
local e ocasionalmente freatico e é submetido a uma abundante recarga.
Contudo, essa condicdo faz com que esse manancial seja potencialmente
muito vulnerdvel aos agentes poluidores provenientes das atividades agro-

industriais, principalmente. As sequéncias arenosas e argilosas alternadas

Boscardin Borghetti, N. R., Borghetti J. R., Rosa Filho, E. F. da

do grupo Bauru no Brasil, depositadas sobre o pacote de rochas vulcanicas
(basaltos) durante o cretaceo superior correspondem as Formagdes Quebrada
Monardes na Argentina; Acaray no Paraguai e Mercedes-Ascencio no Uruguai,
(ARAUJO et al., 1999 citados por REBOUCAS e AMORE, 2002a).

-Outros importantes aquiferos da Provincia do Parana sao Marizal, Sdo Sebastido

(com espessura de mais de 3.000 m) e Ilhas (2.500 m).

Sistemas fraturados ou fissurados: ocupam uma area de cerca de 4,6 milhdes de km?,
correspondente a 53,8% do territério nacional. Compreendem as provincias hidrogeolégicas
dos Escudos Setentrional, Central, Oriental e Meridional. As duas primeiras provincias com
rochas fraturadas do embasamento apresentam razoéveis possibilidades hidricas, devido aos
altos indices pluviométricos da drea. A Provincia Oriental esta dividida em duas subprovincias
(Nordeste e Sudeste). A Provincia Meridional, em Santa Catarina e no Rio Grande do Sul, é
de substrato alterado. Os altos indices pluviométricos da regido asseguram a perenizagdo dos
rios e contribuem para a recarga dos aquiferos, cujas reservas sdao, em parte, restituidas a rede
hidrografica (MMA, 2003).

Esse sistema apresenta reservas de aguas subterrdneas da ordem de 10.080 km?
(REBOUCAS, 1988 citado por LEAL, 1999). As dguas sdo de boa qualidade quimica, podendo
ocorrer localmente teores de ferro acima do permitido. No dominio do embasamento cristalino
subaflorante, como na Provincia Hidrogeolégica Escudo Oriental do Nordeste - onde esta
localizada a regido semidrida - ha pequena disponibilidade hidrica, devido a formacao de
rochas cristalinas. E frequente observar teor elevado de sais nas dguas dessa regiao, o que
restringe ou impossibilita seu uso (MMA, 2003). Nesse dominio subaflorante é que nascem

0s rios temporérios.

Sistemas carsticos: formados pelo sistema carstico-fissural da Provincia Hidrogeoldgica
do Sdo Francisco e pela Formagdo Jandaira (Subprovincia Potiguar). Inclui os dominios do
calcario do Grupo Bambui com mais de 350.000 km? nos estados da Bahia, Goias e Minas Gerais
e a Formacao Caatinga. As profundidades do desenvolvimento carstico sdo muito variaveis,
com média em torno de 150 m. Enquanto o Bambui pode fornecer vazdes superiores a 200
m?/h, o Jandaira apresenta vazdes muito baixas (geralmente inferiores a 3,5 m®/h). Outro
importante aquifero carstico é o Pirabas, com profundidade média de 220 m e vazdo de 135
m°/h (MMA, 2003) e a Formac&o Capiru do Grupo Acungui, com vazdo média de 180 m*/h e
profundidade média de 60 m.
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2.5 Impactos ambientais sobre os aquiferos

O manancial subterraneo acha-se relativamente melhor protegido dos agentes de
Bolfvia contaminacdo que afetam rapidamente a qualidade das dguas dos rios, na medida em que ocorre
sob uma zona ndo saturada (aquifero livre), ou estd protegido por uma camada relativamente
pouco permeavel (aquifero confinado) (REBOUCAS, 1996). Mesmo assim, esta sujeito a impactos

ambientais (CPRM, 2002), tais como:

» Contaminagdo: a vulnerabilidade de um aquifero refere-se ao seu grau de protecdo
natural as possiveis ameacas de contaminagao potencial e depende das caracteristicas

litolégicas e hidrogeoldgicas dos estratos que o separam da fonte de contaminacdo

soJanby @ seaurJJyaigns senby

(geralmente superficial), e dos gradientes hidraulicos que determinam os fluxos e o

transporte das substancias contaminantes através dos sucessivos estratos e dentro do

\ J

Paraguai

aquifero (CALCAGNO, 2001). A contaminacao ocorre pela ocupacdo inadequada de
uma drea que ndo considera a sua vulnerabilidade, ou seja, a capacidade do solo em
degradar as substancias toxicas introduzidas no ambiente, principalmente na zona de
recarga dos aquiferos. A contaminagdo pode se dar por fossas sépticas e negras; infiltragao
de efluentes industriais; fugas da rede de esgoto e galerias de dguas pluviais; dejetos
organicos produzidos por animais (bovinos, suinos, ovinos, aves); vazamentos de postos
de servigos; uso indevido de fertilizantes nitrogenados e pesticidas; por aterros sanitarios;
depositos de lixo proximos dos pogos malconstruido ou abandonados. Entretanto, a
mais perigosa é a contaminacdo provocada por produtos quimicos, que acarretam danos
Argentina muitas vezes irreversiveis, causando enormes prejuizos, a medida que impossibilita o
uso das aguas subterraneas em grandes areas (MUSEU DO UNA, 2003). Geocientistas
ja estdo constatando casos de poluigdo em aquiferos préximos a lavouras, fabricas e
cidades, em todos os continentes. Esses profissionais, todavia, ainda ndo apresentaram
uma mensuracao sobre a extensdo provavel dos danos & dgua subterranea. Poucos paises
pesquisam regularmente a “satide” de seus aquiferos, uma vez que em grandes extensoes

de ocorréncia seu monitoramento é extremamente dispendioso.

» Superexplotacdo ou superexploracdo (sobre-explotacdo ou sobre-exploracdo) de
aquiferos: é a extragdo de adgua subterranea que ultrapassa os limites de producdo das
reservas reguladoras ou ativas do aquifero, iniciando um processo de rebaixamento

do nivel potenciométrico que ird provocar danos ao meio ambiente ou para o préprio

i iari ari Il Formacées Rio Bonito e Palermo £ A .

Unidades Terciarias e Quartenarias goes M ' recurso. Portanto, a dgua subterranea pode ser retirada de forma permanente e em
I Grupo Bauru/ Caiua Grupo ltararé

Formagéo Serra Geral I Formagéo Ponta Grossa volumes constantes, por muitos anos, desde que esteja condicionada a estudos prévios
I Formacdes Piramboia e Botucatu [ Formacio Furnas .o L L. .

goes magae ™ ) do volume armazenado no subsolo e das condi¢des climaticas e geoldgicas de reposicdo

I Formagées Rio do Rasto I unidades Pré-Devonianas
[0 Formagées Irati, Serra Alta e Teresina Embasamento Pré-Cambriano (DRM, 2003).

- - Danos irreversiveis causados as reservas hidricas subterraneas pela superexploracao
MAPA 2.3 — MAPA GEOLOGICO SIMPLIFICADO DA BACIA DO PARANA

FONTE: Modificado de Paulipetro (1981) do aquifero:

GISEES
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> exaustdo do aquifero: é a extracdo de toda a agua do aquifero, comum em todos os
continentes e vem causando quedas nos niveis potenciométricos. Verifica-se o rapido
esgotamento da 4gua subterranea no Sul da Asia, sendo que em algumas zonas da India,
os lengdis freaticos ja se abateram mais de 1 metro por ano, e na planicie norte da China,

aqueda é de1a 1,5 metro ao ano;

> indugdo de dgua contaminada causada pelo deslocamento da pluma de poluigdo para

locais do aquifero substituindo a dgua subterranea exaurida;

> subsidéncia de solos, definida como “movimento para baixo ou afundamento do solo
causado pela perda de suporte subjacente”, provocando uma compactagdo diferenciada
do terreno, reduzindo permanentemente a sua capacidade de acumulagao e levando ao
colapso das construgdes civis. Esse tipo de problema ja foi constatado em alguns aquiferos
situados na Cidade do México; na Califérnia (EUA); em Beijing e em cerca de 45 outras
cidades na China (CEPIS, 2000);

» avanco da cunha salina definida como o avanco da dgua do mar em subsuperficie sobre a
agua doce, salinizando o aquifero, em areas litoraneas e inviabilizando o seu uso (MELO
et al., 1996 citados em CPRM, 2002). Sem ddvida, a maioria dos aquiferos costeiros sdo
suscetiveis a intrusdo salina, que geralmente resulta da sobre-explotacdo em pogos muito
préoximos do mar. Algumas das cidades que tiveram problemas de salinizagdo de seus
pogos sdo: Bancoque e Madras (India), Manila (Filipinas), Jacarta (Indonésia), Lima
(Peru); Santa Marta (Colémbia); Coro (Venezuela); Rio Grande e Natal (Brasil), Mar del
Plata (Argentina) e em cidades da Flérida e da Califérnia (EUA). No caso de Buenos
Aires-La Plata, o problema de salinizagao se deve ao contetido de sais de uma formagao
costeira (DELGADO e ANTON, 2002). O crescimento desordenado do ntimero de pogos
tem provocado significativos rebaixamentos do nivel de 4gua e problemas de intrusdo
salina no Aquifero Beberibe em que a superexplotagdo induz o movimento de dguas

salinizadas do aquifero Boa Viagem, no Recife, por drenanca vertical (ANA, 2007).

O desenvolvimento de poderosas bombas elétricas e a diesel permitiu essa capacidade de
extrair d4gua dos aquiferos com maior rapidez do que é substituida pela chuva, sem considerar,
ainda, que os aquiferos tém diferentes taxas de recarga, alguns com recuperagao mais lenta que
outros (CEPIS, 2000).

Calcula-se que a extragdo anual dos aquiferos é de 160 bilhdes de metros ctibicos ou 160
trilhoes de litros toneladas no mundo (POSTEL, 1999 citado por BROWN, 2003).

Em quase todos os continentes, muitos dos principais aquiferos estdo sendo exauridos com
uma rapidez maior do que sua taxa natural de recarga, principalmente para o uso em irrigacao.
A mais severa exaustdo de dgua subterranea ocorre sob extensas dreas dos trés principais paises

produtores de alimentos do mundo - China, India, Estados Unidos - e também, no México, Oriente
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Médio (principalmente, Ird e Arabia Saudita) e Africa do Norte, causando um déficit hidrico mundial
de cerca de 200 bilhdes de metros ctibicos por ano (SAMPAT, 2001), e ameacando o suprimento

mundial de alimentos.

No Brasil, a dominialidade das dguas subterraneas é atribuida aos estados da Federacao.
E sob estas condigbes, existem estados, a exemplo de Sao Paulo e Parand, cujas leis sdo
apropriadas para disciplinar o uso das dguas subterraneas. Nos estados onde as leis ainda estdo
em fase de elaboracao e mesmo onde ndo existe fiscalizagdo, os aquiferos sdo mais susceptiveis
a sobre-explotacdo e a exposi¢do com relagao a contaminagdo antrépica. Outro fator que esta
provocando o comprometimento da qualidade e disponibilidade hidrica dos aquiferos reside na
ocupacdo inadequada de suas areas de recarga (CAVALCANTE e SABADIA, 1992 citados em
CPRM, 2002).

Nos Estados Unidos, segundo um estudo da BBC Mundo (2003), verificou-se que o maior
aquifero desse pais, o Ogallala, estd empobrecendo a uma taxa de 12 bilhdes de metros ctbicos ao
ano. A redugao total chega a uns 325 bilhdes de metros ctibicos, um volume que se iguala ao fluxo
anual dos 18 rios do Estado do Colorado e o equivalente a 50% do seu volume em algumas areas.
O Ogallala se estende do Texas a Dakota do Sul, nas Grandes Planicies, e suas dguas alimentam
um quinto das terras irrigadas dos Estados Unidos. Muitos fazendeiros nas pradarias altas estdo
abandonando a agricultura irrigada ao se conscientizarem das consequéncias de um bombeamento

excessivo e de que a 4gua ndo é um recurso inesgotavel.

A utilizagdo de pogos, fontes e vertentes deve ter a orientacdo de um profissional habilitado
nessa drea, de modo que a exploragao desses recursos nao comprometa o uso futuro deles (seja por
uma possivel contaminacdo ou a exploragdo de uma vazao superior & admissivel, por exemplo), e
nem exponha a satide da populacao abastecida a possiveis doencas de origem ou veiculagdo hidrica,
devido a utilizagdo de mananciais inadequados ou contaminados. Em suma, a compatibilizagdo do
uso dessa importante alternativa estratégica de abastecimento com as leis naturais que governam
a sua ocorréncia e reposicdo, além de proteger as areas de recarga de possiveis contaminagdes,
podera garantir a sua preservagao e uso potencial pelas geragdes futuras (SILVA, 2003). Além disso,
conhecer a disponibilidade dos sistemas aquiferos e a qualidade de suas dguas é primordial ao

estabelecimento de politica de gestdo das aguas subterraneas (LEAL, 1999).
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Aquifero Guarani



1 Origem e denominacao

@Aquifero Guarani possui uma area de aproximadamente 1,2 milhdo de km? e
estd inserido na Bacia Geoldgica Sedimentar do Parand, abrangendo parte do Brasil, Paraguai,
Uruguai e Argentina (OEA, 2001), constituindo-se numa importante reserva de agua

subterrdnea da Ameérica do Sul.

A area de ocorréncia do Guarani congrega uma populagao aproximada de 34,3 milhdes de

habitantes e caracteriza-se por concentrar as zonas agropecudrias mais importantes de cada pais.

As regides do aquifero compunham um deserto pré-histérico, da era mesozoica, com
pouca vida animal e vegetal. Com o passar do tempo, os ventos acumularam grandes depdsitos
arenosos (na Bacia Sedimentar do Parana), representando um extenso campo de dunas
implantado sobre o continente Gondwanico, que foi recoberto no Eocretaceo por um dos mais
volumosos episddios de vulcanismo intracontinental do planeta, cuja lava solidificada originou
a Formagdo Serra Geral, que vem a ser uma capa protetora do Aquifero Guarani (OEA, 2001).
Essa lava, quando da sua solidificagdo, estancou a areia de alta porosidade e condutividade
hidrica, permitindo o acimulo de agua nesta unidade litolégica (OLIVEIRA FILHO, 2000).
Esses mecanismos geoldgicos é que originaram as rochas (formacées geoldgicas), em cujos

poros armazenam-se as dguas do Aquifero Guarani.

As formacgdes geoldgicas sedimentares, que no seu conjunto constituem o atual
Aquifero Guarani, foram intensamente estudadas na década de 50, mas somente a partir da
década de 70 é que empresas de prospecgdo de petréleo e captacdo de dgua intensificaram suas
atividades, permitindo o conhecimento mais detalhado da sua extensao, espessura e volume
de 4gua estocada (HYDROLOG, 2003).

O termo Guarani foi sugerido pelo geélogo Danilo Antén em uma conversa informal
com os colegas Jorge Montafio Xavier e Ernani Francisco da Rosa Filho, geélogos da
Universidad de la Republica do Uruguay e Universidade Federal do Parand, respectivamente,

em algumas reunides que aconteceram em Montevidéu, em 1994, e aprovado com o respaldo
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dos quatro paises da abrangéncia do aquifero, em uma reunido em Curitiba (Parand), em
maio de 1996. O objetivo era unificar a nomenclatura das formacdes geoldgicas que formam
o aquifero e que recebem nomes diferentes nos quatro paises (Piramboia/Botucatu, no Brasil;
Misiones, no Paraguai; Tacuaremb6, na Argentina e Buena Vista/ Tacuarembd, no Uruguai) e,
simultaneamente, prestar uma homenagem aos indios guaranis que habitavam a area de sua

ocorréncia, na época do descobrimento da América.

Segundo Antén (comunicacdo pessoal, 2003), essa nagdo era composta originalmente
por milhares de comunidades, distribuidas em uma extensa érea, na regido leste da América
do Sul. Falavam numerosos dialetos do grande tronco linguistico “tupi-guarani”, alguns dos

quais, o guarani do Paraguai, a importante lingua geral do Brasil, os dialetos m’bya e caiovd.

Vivendo, sobretudo, de uma agricultura diversificada e produtiva e da pesca, os guaranis
sempre se concentravam préximos aos rios. Durante um século, aproximadamente 100.000
guaranis foram acolhidos em territérios jesuiticos, para evitar a escravizagdo por portugueses
e espanhdis. O trabalho missiondrio era realizado em povoados, que ficaram conhecidos como
as Reducdes Jesuiticas. E no subsolo da regido dessas Reducdes que se encontra o nicleo da
formacao do Aquifero Guarani, que assim tem justificado plenamente a sua denominagdo
atual. Portanto, a regido de maior concentracdo demografica, cultural e histérica guarani, no
passado, coincide com a distribuicao geografica do Aquifero Guarani, desde as comunidades
meridionais do médio Rio Parana e do Rio Uruguai até as populacées selvagens de Caaguazua

e Mato Grosso.

Atualmente, a localizagdo das 300 a 400 comunidades sobreviventes (40.000 a 50.000
habitantes) estende-se de Sdo Paulo até o Uruguai e da costa do Rio Grande do Sul ao
Paraguai e Bolivia. Essas comunidades correspondem a cinco subnagdes principais: m’bya,
ava chiripd, caiovd, guarani fiandeva e ava guarani. Os m’bya sao tradicionalistas e migradores,
distribuindo-se em todo o territério guarani. Os ava chiripd estdo concentrados no Paraguai
oriental. Os caiovd também chamados pa’i tavytera, habitam o sul do Mato Grosso e nordeste
do Paraguai. Os guaranis 7iandeva estdo no Paraguai oriental e no Chaco e os ava guarani
em Santa Cruz, na Bolivia. A maioria dos guaranis de hoje vive em situagdo de extrema
pobreza, seus direitos nacionais, linguisticos e culturais sdo desconhecidos, geralmente nao
tém acesso a titulos em seus territérios e sua expectativa de vida ndo passa dos 40 anos
(Danilo ANTON, 2003, comunicagéo pessoal).

O coletivismo danagado guarani possibilitou a constitui¢do de toda essanovarealidade
que marca a histéria da América, com sua singularidade nos dias atuais. Especialmente
neste momento em que estamos vivendo o processo de globalizacdo, vale o exemplo da
simbiose perfeita entre povos tdo distintos, que foram capazes de construir toda uma
utopia, apesar de um pensamento colonizador dominante (Afonso de OLIVEIRA, 2003,

comunicagdo pessoal).
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Para Danilo Antén, a designagdo do nome Guarani ao aquifero, além de uma
homenagem, é também uma humilde intencao de comegar a resgatar os valores humanos e a

rica cultura dessa nacao histérica, base ancestral de nossas sociedades crioulas e nacionais.

Este manancial subterraneo ja foi, também, denominado de Aquifero Gigante do

Mercosul, por ocorrer nos quatro paises participantes do referido acordo comercial.

A sua grandeza, e principalmente a sua localizacdo geogréfica envolvendo os quatro
paises do Mercosul, faz do Guarani um importantissimo manancial hidrico, que pode ser
usado ora para o abastecimento publico e, na maior parte da sua drea de ocorréncia, para a
utilizagdo do seu potencial termal, contribuindo para o desenvolvimento socioeconémico da
regido. E fundamental destacar, nesta edicdo, que estudos desenvolvidos pela Universidade
Federal do Parana demonstraram que onde o aquifero encontra-se mais confinado, com mais
de 500 m de rochas basalticas sobrejacente a ele, as dguas in natura ndo possuem caracteristicas
apropriadas ao consumo humano. O uso racional desse aquifero, nas regides onde as dguas

sdo “doces”, deverd ser praticado com o objetivo de preserva-lo para as futuras geracoes.
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2 Geografia

2.1 Localizacao e area

As unidades litolégicas que constituem o Guarani estdo localizadas no centro-leste da
América do Sul, entre as coordenadas de 12° e 35° de latitude sul e 47° e 65° de longitude
oeste, ocupando aproximadamente 75% da superficie da Bacia Sedimentar do Parana
(mapa 3.1), sendo representada por uma depressdo alongada segundo a direcdo norte-sul, no
centro-sul do Brasil, estendendo-se ao Paraguai, Uruguai e Argentina. A sua area aproximada
é de 1.600.000 km?, com cerca de 2.000 km de comprimento no sentido nordeste-sudoeste e
800 km de largura (TALLBACKA, 2001). Essa bacia, coincidente com a calha do rio Paran4,
situa-se entre as cotas de 200 e 300 m acima do nivel do mar. A borda noroeste encontra-se em
altitudes de 400 a 1.000 m e a borda oeste, entre 200 e 400 m. A borda leste, que coincide com
as escarpas que limitam o Planalto Central do Parana, apresenta as altitudes mais elevadas,
atingindo até 1.200 m (CHANG, 2001).

Segundo o relatério final do Projeto Aquifero Guarani (LEBAC/UNESP, 2008), o
aquifero tem sua ocorréncia associada as rochas sedimentares da Bacia Sedimentar do Parana,

no Brasil e Paraguai; da Bacia Chacoparanaense, na Argentina, e da Bacia Norte, no Uruguai.

Ainda que ultrapassando fronteiras e estendendo-se pela Regido Centro-Oeste do
Brasil, alcancando o nordeste da Argentina, o oeste do Paraguai e o norte e o centro-oeste
do Uruguai, o Guarani somente pode ser considerado como um sistema hidrico subterraneo
transfronteirico nas regides onde existe conexdo hidraulica; do contrario, trata-se apenas da

mesma unidade litolégica que ocorre nas regides acima mencionadas.

A 4rea do Aquifero Guarani é de 1.195.500 km? (ARAUJO et al., 1995), sendo superior
a soma dos territérios da Franga, Espanha e Inglaterra. As zonas de afloramento constituem
12,8% da superficie total do aquifero, ou seja, 153 mil km? dos quais 67,8% (104 mil km?)
localizam-se no Brasil; 30,1%, no Paraguai e 2,1%, no Uruguai, sendo que até o ano de 2001 néo

haviam sido identificadas &reas de afloramento na Argentina (ANA, 2001).
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MAPA 3.1 — LOCALIZAGAO DO AQUIFERO GUARANI
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Desconsiderando-se o testemunho da ocorréncia da Formacdo Botucatu na Chapada
dos Guimardes ao norte de Cuiaba, no Estado do Mato Grosso, a area do Aquifero Guarani é

de 1.176.318 km?, sendo que as areas de afloramento somam 147 mil km?, constituindo 12,5%

da superficie total do aquifero (tabela 3.1).

TABELA 3.1 — AREA E POPULAGAO DO AQUIFERO GUARANI NOS PAISES DE SUA ABRANGENCIA

AREA DO ; 5
< < ‘ AREA DE POPULAGAO
: AREA DO GUARANI AREATOTAL | PAIS ONDE AFLORAMENTO POPULAGAO ESTIMADA
PAISES DO PAIS OCORRE O ‘

(km?) AQUIFERO ESTIMADA NA AREA DE
Kkm?2 % (%) Km2 % AFLORAMENTO
Brasil 820.618 69,8 8.514.877 9,6 97.142 66,3 28.671.307 9.493.719
Argentina 225.500 19,2 2.780.400 8,1 - 0,0 2.630.312 =
Paraguai 71.700 6,1 406.752 17,6 46.211 31,5 2.393.423 1.627.528
Uruguai 58.500 5,0 175.016 33,4 3.197 2,2 578.698 145.000
Total 1.176.318 100,0 - - 146.550 100,0 34.273.740 11.266.247

FONTE: Elaborado a partir de Aradjo et al., (1995); ANA (2001); INDEC (2001); DGEEC (2002); INE(2002); IBGE (2009)

De acordo com os estudos realizados pelo Projeto para a Protecio Ambiental e
Desenvolvimento Sustentavel do Sistema Aquifero Guarani, asua drea total é de 1.087.879km?,
sendo que as areas de afloramento somam 124.650 km?2. Pelo projeto, foram identificadas
areas de afloramento na Argentina, ao sul do aquifero. Nao foram consideradas como areas
de ocorréncia do SAG zonas isoladas e sem conexao com o corpo principal, embora inseridas
no Mapa Esquematico de 2001, na fase de preparagdo do Projeto (LEBAC/UNESP, 2008)
(tabela 3.2).

TABELA 3.2 — AREA DO AQUIFERO GUARANI NOS PAISES DE SUA ABRANGENCIA

AREA DO GUARANI AREA TOTAL S\ES‘E‘ ggopé\FIzSE AREA DE AFLORAMENTO
PAISES DO PAIS :
(km?) 0 AQUIFERO
km?2 % (%) km?2 %
Brasil 735.917,75 67,6 8.514.877 8,6 79.743,28 64,0
Argentina  228.255,26 21,0 2.780.400 8,2 27263 0,2
Paraguai 87.535,63 8,0 406.752 21,5 40.013,89 32,1
Uruguai 36.179,51 33 175.016 20,7 4.620,63 3,7
Total 1.087.888,15  100,0 - - 124.650,43 100,0

FONTE: Elaborado a partir de LEBAC/UNESP (2008)
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Ainda segundo o relatério do Projeto Aquifero Guarani, no Brasil, a area total do
aquifero encontra-se assim distribuida: Mato Grosso do Sul - 189.451,38 km? Rio Grande do
Sul - 154.680,82 km?2; Sdo Paulo - 142.958,48 km?; Parana - 119.524,47 km?; Goias - 39.367,72 km?;
Minas Gerais - 38.585,20 km?; Santa Catarina - 44.132,12 km? e Mato Grosso - 7.217,57 km?2. As
areas de afloramento somam 79.743 km? (LEBAC/UNESP, 2008).

A populacdo atual na area de ocorréncia do Aquifero Guarani esta estimada em
aproximadamente 34,3 milhdes de habitantes. Nas areas de afloramento, a populagdo é de
cerca de 11,3 milhGes de pessoas (32,9 % do total), sendo que a maior ocupagdo populacional
nessas areas é verificada nos estados de Sdao Paulo e do Rio Grande do Sul, no Brasil, e no
Departamento de Caaguazi, no Paraguai. No Uruguai, as areas de afloramento estdo

localizadas nos departamentos de Rivera e Tacuarembg.

O Brasil é o pais com a maior 4rea do Guarani (69,8%), o que equivale a 9,6% da é&rea
total do territério nacional, seguido pela Argentina, com 19,2%; Paraguai, com 6,1% e Uruguai,
com 5,0%, representando a menor area do Guarani, mas que equivale a 33,4% do seu territério

(gréafico 3.1, mapa 3.2).
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GRAFICO 3.1 — PARTICIPAGAO RELATIVA DA AREA DO AQUIFERO GUARANI
FONTE: Elaborado a partir de Aradjo et al. (1995)
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A regido de ocorréncia do Guarani caracteriza-se por terras férteis e solos com altos
indices de produtividade, associados principalmente a decomposicdo das rochas basélticas
sobrepostas da Formacdo Serra Geral, onde sdo desenvolvidas as culturas de soja, milho,
trigo, cevada, sucro-alcooleira, etc., e com excelente potencial de desenvolvimento da pecuéria
de corte de grande diversidade de ragas, além de uma industria bastante diversificada,
destacando-se a automobilistica e a de beneficiamento de produtos agropecudrios

(agroinddustria - frigorificos, laticinios).

O uso da terra no norte da Bacia Sedimentar do Parané é caracterizado pelas pastagens,
plantagf)es de soja, arroz e café, dentre outras. Na parte central ocorrem as plantagc”)es de cereais,
frutas, café, agticar, cana-de-acticar, tabaco, algoddo, erva-mate e arroz, além da exploragdo
de florestas e pastagens de bovinos e ovinos. Por outro lado, o intensivo plantio de cereais,
girasso6is, milho e linhaga ocorre na parte sul da bacia (APPLEWHITE, 1970 citado por KITTL,
2000).
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MAPA 3.2 — MAPA ESQUEMATICO DO AQUIFERO GUARANI
FONTE: Modificado de CAS/SRH/MMA em ANA (2001)
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2.1.1 Localizacdo, drea e aspectos socioecondmicos da drea de abrangéncia
do Aquifero Guarani na Argentina

Os limites do Guarani ndo estdo completamente definidos nesse pais,
fundamentalmente em direcdo oeste. Segundo Montafio et al. (1998), os arenitos do Guarani
(denominado nesse pais como Tacuarembd) ocupam parte da Bacia Chacoparanaense,
dispondo-se no subsolo da Mesopotdmia e proximidades (centro-norte de Santa Fé e leste
de Santiago del Estero). No mapa hidrogeolégico do Aquifero Guarani, disponibilizado
pela ANA, (2001), as provincias de Santa Fé, Formosa, Chaco, Santiago del Estero, Salta,
Tucuman e Cérdoba aparecem como dreas de descarga (em regime fissural/poroso) a serem
definidas (mapa 3.3).

Formoso

Santiago
del Estero

Corrientes
Santa Fé
Cérdoba

Buenos Aires *

Area de confinamento

Area do Guarani a definir

* Capital do Pais

MAPA 3.3 — MAPA ESQUEMATICO DO AQUIFERO GUARANI NA ARGENTINA
FONTE: Modificado de CAS/SRH/MMA (2001)
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A area do Guarani, na Argentina, é de 225.500 km? o que equivale a 19,2% de érea total
do aquifero e a apenas 8,1% do territério argentino. As provincias onde se localiza o aquifero
sdao Misiones, Corrientes e Entre Rios. A populagdo que vive sobre a drea do Guarani é de
aproximadamente 2,6 milhdes de habitantes, o equivalente a 7,3% da populagdo total do pais.

Segundo o relatério final do Projeto Aquifero Guarani elaborado pelo LEBAC/
UNESP, (2008), o limite sul do SAG em territério argentino é caracterizado pela escassez de
afloramentos, bem como pela quantidade insuficiente de pogos que permitam a definicdo de
sua terminagdo nesta regido.

A Argentina é um pafis tradicionalmente pecuarista, sendo que a atividade econémica
da area do Guarani nesse pais baseia-se, principalmente, na pecudria e agricultura (milho,
trigo, soja, algodao, girassol, cana-de-actcar, uva, batata, tomate e aveia).

2.1.2 Localizacao, drea e aspectos socioecondmicos da darea de abrangéncia do
Aquifero Guarani no Paraguai

No Paraguai, distinguem-se duas regides naturais sensivelmente diferentes: a regido
ocidental ou o Chaco, que compreende 60,9% do territério paraguaio e a regido oriental,
correspondente a 39,1%, que em consequéncia das diferengas regionais climaticas, de solo,
vegetacdo e recursos hidricos, concentra aproximadamente 97% da populagdo paraguaia
(GREGORASCHUK, 2001), justamente onde se localiza o Aquifero Guarani.

O Paraguai tem 17,6% (71.700 km?) da superficie total do seu territério ocupado pelos
arenitos do Guarani (denominado nesse pais como Misiones), o que equivale a 6,1% da area
total do aquifero nos quatro paises. Os departamentos abrangidos pelo Guarani sao Amambay,
Concepcién, San Pedro, Canindeyt, Alto Parana, Caaguazt, Caazapa, Guaird, Itapda, Misiones
e Neembucd. Os afloramentos ocupam uma drea aproximada de 46.211 km? (ANA, 2001), o que
equivale a 64,5% da 4rea total do aquifero nesse pais, bordejando de forma continua desde a
Cordilheira de Amambay (ao norte) até a cidade de Encarnagéo, no sul (OEA, 2001) (mapa 3.4).

Os derrames basalticos da Formacao Alto Parand (Serra Geral, no Brasil) que cobrem os
arenitos do Guarani possuem uma superficie aproximada de 25.489 km? (ANA, 2001), tendo como
limite leste o rio Parana. Essa situagdo associada ao importante nivel de explotagdao do aquifero
aflorante permite intuir um elevado grau de vulnerabilidade dele (GREGORASCHUK, 2001).

A populagdo da area de abrangéncia do Guarani é de aproximadamente 2,4 milhGes de
habitantes (equivalente a 39,1% da populagao total), sendo que cerca de 1,6 milhdo de pessoas
vivem sobre os afloramentos.

No Paraguai, a principal atividade desenvolvida na area do Guarani é a agricultura.
Na regido centro-leste do Paraguai, nos departamentos de Misiones, Caaguazu e Itapuda,
desenvolvem-se cultivos intensivos de soja, algodao e café. Tem havido um processo de
expansdo da fronteira agricola, habilitando solos florestais que necessitam de fertilizagao
externa para manter a produtividade, provocando erosdo dos solos sedimentares
(CALCAGNO, 2001). O uso de agroquimicos é muito significativo.
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e noroeste do pais, entretanto o Aquifero Guarani aflora em uma faixa que se estende de
norte a sul, na parte central dos departamentos de Rivera e Tacuarembd, com uma extensao
aproximada de 3.197 km? (ANA, 2001), que corresponde a 5,5% da area total do aquifero em
territério uruguaio. A populacao residente na drea dos afloramentos totaliza cerca de 145 mil
habitantes (Danilo ANTON, 2003, comunicacio pessoal).

iupJeng oJajinby

A regido de abrangéncia do Guarani caracteriza-se pela pecuaria de ovinos/bovinos,
com a atividade econdmica baseada na carne, 1a e couro. A fruticultura de clima temperado ou
subtropical é uma das principais culturas em Salto e Paysandd, além do turismo termal. Em
Rivera e Tacuarembo, destacam-se as plantagoes florestais. Em Artigas, verifica-se exploragdo
e comercializacdo de pedras semipreciosas (ametista).

Conception

San Pedro

- Area de afloramento

- Area de confinamento

* Capital do Pais

MAPA 3.4 — MAPA ESQUEMATICO DO AQUIFERO GUARANI NO PARAGUAI
FONTE: Modificado de CAS/SRH/MMA (2001)

2.1.3 Localizacao, area e aspectos socioecondmicos da drea de abrangéncia
do Aquifero Guarani no Uruguai

Montevideo

o

No Uruguai, os arenitos do Guarani (denominados nesse pais de Buena Vista/

- Area de afloramento

. 0 . o . ) .
Tacuarembo6) ocupam 33,4% da superficie total de seu territério, ou seja, 58.500 km?, equivalente B Area de confinamento

a 5,0% da drea total do aquifero nos quatro paises.
* Capital do Pais
O aquifero abrange os departamentos de Artigas, Paysandd, Salto, Rivera, Tacuarembo,

Rio Negro e Durazno, com uma populagdo aproximada de 578,7 mil pessoas (equivalente a MAPA 3.5 — MAPA ESQUEMATICO DO AQUIFERO GUARANI NO URUGUAI

17,9% do total) (mapa 3.5). Esses departamentos correspondem a regido centro-norte, nordeste FONTE: Modificado de CAS/SRH/MMA (2001)
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2.1.4 Localizacdo, drea e aspectos socioecondmicos da drea de abrangéncia
do Aquifero Guarani no Brasil

O Brasil tem cerca de 9,6% (820.618 km?) da superficie total do seu territério ocupada
pelos arenitos do Guarani (denominados nesse pais de Rosério do Sul/Piramboia/Botucatu),
cuja dimensdo em sentido norte-sul chega a 2.000 quilémetros, espalhando-se pelo subsolo
de oito estados brasileiros, num total aproximado de dois tercos (69,8%) da area do aquifero.
Apenas uma capital, Campo Grande, no Estado do Mato Grosso do Sul, esté situada sobre a
Formagao Serra Geral, sobrejacente ao Aquifero Guarani. A drea de afloramento no Brasil é de
aproximadamente 97.142 km? (LEBAC/UNESP, 2008), o que equivale a 11,8% da area total do
aquifero em territério nacional (mapa 3.6).

O Mato Grosso do Sul é o estado brasileiro com a maior drea do Guarani (26,0%), seguido
por Rio Grande do Sul e Sdo Paulo, ambos com cerca de 19%. O estado que contém a menor area
é 0 Mato Grosso (0,9%). Quando se analisa a area do estado ocupada pelo Guarani, o Parand esta
em primeiro lugar, com 65,9% do total de sua area, seguido por Sdo Paulo, com 62,8% e Mato
Grosso do Sul, com 59,7%. Nos estados de Minas Gerais e Mato Grosso verifica-se 0s menores
percentuais (8,7 e 0,8%, respectivamente) da area total ocupada (tabela 3.3 e grafico 3.2).

O estado onde esté localizada a maior area de afloramento do Guarani em territério
brasileiro é o Mato Grosso do Sul, com 32,2% (31.299 km?), porém o equivalente a 14,7% da
area total do aquifero no estado. Em seguida, tém-se Sdo Paulo, com 17,9%; Rio Grande do
Sul, com 13,8%; Goias, com 12,6% e Parana, com 9,3%. Os estados do Mato Grosso, Santa
Catarina e Minas Gerais apresentam as menores areas de afloramento, com 6,4; 6,2 e 1,7%,
respectivamente (grafico 3.3). Cerca de 86% da area do Guarani no Estado do Mato Grosso

apresenta-se em area de afloramento.

TABELA 3.3 - AREA E POPULAGAO DO AQUIFERO GUARANI NO BRASIL

oo | o | cowo | MO oo gioestmongory | NOMEROESTID0DE
ESTADO ESTADO GUARANI :
ESTADO ’ , , AREA
e | [ | | e | ow | A0 | Ame | | e |
AFLOR.
MS 3571250 213200 26,0 59,7 31299  2081.631 1.607.347  474.284 71 43 28
RS 281.7485 157.600 19,2 55,9 13402 6452496  3.462.471 2.990.025 424 321 103
SP 2482094 155.800 19,0 62,8 17376  9.689.808  6.062.322 3.627.486 428 339 89
PR 199.3149 131.300 16,0 65,9 8992 5861424 4592254 1.269.170 324 281 43
GO 340.086,7  55.000 6,7 16,2 12.257 775.878 465.890  309.988 46 36 10
MG 586.528,3  51.300 6,3 87 1634 1909257 1731948  177.309 56 45 11
SC 95.3462  49.200 6,0 51,6 5984 1844036 1255356  588.680 173 131 42
MT 903.357,9 7.218 09 08 6.198 56.777 = 56.777 5 = 5
Total 3.011.716,9 820.618 100,0 - 97142 28.671.307 19.177.588 9.493.7119  1.527 1.196 331

FONTE: Elaborado a partir de Aradjo et al. (1995); ANA (2001); LEBAC/UNESP (2008); IBGE (2009)
NOTA: O levantamento dos municipios e respectiva populagdo onde ocorre o Aquifero Guarani foi realizado pelos autores.
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GRAFICO 3.2 — PARTICIPAGAQ RELATIVA DA AREA DO AQUIFERO GUARANI NO BRASIL
FONTE: Elaborado a partir de Aradjo et al. (1995)
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GRAFICO 3.3 — PARTICIPAGAO RELATIVA DA AREA DE AFLORAMENTO DO AQUIFERO GUARANI NO BRASIL
FONTE: Adaptado de ANA (2001) e LEBAC/UNESP (2008)
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MAPA 3.6 — MAPA ESQUEMATICO DO AQUIFERO GUARANI NO BRASIL
FONTE: Modificado de CAS/SRH/MMA (2001)
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A area do Aquifero Guarani no Brasil congrega uma populagdo aproximada de 28,7
milhdes de habitantes, o equivalente a 15,6% da populacao total do pais em 2007, abrangendo
1.527 municipios (27,4% do total de municipios brasileiros). A populacdo na area de afloramento
é de aproximadamente 9,5 milhdes de habitantes distribuidos em 331 municipios.

O Estado de Sao Paulo concentra a maior populacdo sobre a area do Guarani, com
cerca de 9,7 milhGes de habitantes (33,8% do total da populagdo do aquifero em territério
brasileiro), abrangendo 428 municipios paulistas. Em seguida, vem o Rio Grande do Sul, com
6,5 milhdes de habitantes em 424 municipios, e o Parand, com 5,9 milhdes de habitantes em
324 municipios.

Segundo Chang (2001), a area de abrangéncia do Aquifero Guarani, em territério
brasileiro, caracteriza-se por terras férteis, sendo que a produgdo de bens nos oito estados que
fazem parte do aquifero concentra-se na agropecudria. Sao Paulo, Rio Grande do Sul e Parand
apresentam o setor secundario mais desenvolvido, com significativos parques industriais,
principalmente nos grandes municipios. O extrativismo mineral é incipiente em toda a area
ocupada pelo Guarani. Além disso, os principais centros de pesquisa e desenvolvimento
tecnoldgico avangado, que atraem os maiores investimentos nacionais e internacionais, focados
nas dreas da agropecudria, agroindustria, inddstria metaltrgica, mecanica e automobilistica,
além de areas vocacionadas para o turismo e de polos de desenvolvimento regional, situam-se

igualmente na regido do aquifero ou préximo a ele.

O Parand, que possui 65,9% do seu territério sobre o Guarani, caracteriza-se por ser
um estado tradicionalmente agricola, responsavel por 23% da producdo total de grdos do
pais. A atividade industrial nesse estado concentra-se principalmente nos grandes municipios,
destacando-se a regido de Londrina e Maringd. Em Santa Catarina, a larga presenca da
agroindustria ocorre na regido centro-oeste do estado, onde se encontra também um polo de
criagdo avicola e de suinos. No Rio Grande do Sul, cuja atividade principal também se baseia

na agropecudria, o municipio de Caxias do Sul é o de maior destaque no setor industrial.

A regido de afloramento do Guarani, no Estado do Mato Grosso do Sul, apresenta
uma vocagdo eminentemente rural, com produgdo, preferencialmente da soja e a atividade
pecudria extensiva. Nas areas de recarga (afloramento), a principal atividade é a agricola e
pecuaria (CALCAGNO, 2001).

No Estado de Sao Paulo, os municipios de Ribeirdo Preto, Araraquara, Sao Carlos, Bauru
e Piracicaba concentram o maior setor industrial da regido do Guarani (CHANG, 2001).

Dos estados onde o Guarani esta situado, o que consome mais dgua na atividade
industrial é Sdo Paulo. O Rio Grande do Sul é o estado que mais consome dgua na agricultura,
seguido por Minas Gerais, Santa Catarina e Mato Grosso do Sul. Parana, Goiés e o Mato Grosso
utilizam mais dgua no setor doméstico. Vale salientar que o uso de 4gua na agricultura trata-se
principalmente da agricultura irrigada. Isso explica o fato de o Paran4, que é basicamente um
estado agricola, ser aquele que consome menos dgua no setor da agricultura na Regido Sul,
pois a sua agricultura é pouco irrigada.
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2.2 Zonas climaticas

A drea de abrangéncia do Aquifero Guarani inclui trés zonas climaticas devido a sua

grande extensdo:

» Parte norte: nos estados brasileiros do Mato Grosso, Goias, Minas Gerais e Sao
Paulo prevalece o clima tropical, com uma precipitagdo média anual entre 1.200
mm e 1.600 mm (UNESCO, 1996 citado por KITTL, 2000). A maior precipitacdo
ocorre durante a estacdo de verdo e primavera. O clima estd caracterizado por
verdes quentes e chuvosos e invernos secos. A temperatura média sazonal é de

20°C no inverno e 32°C no verao.

» Parte central: nos estados brasileiros do Parana, Santa Catarina e Rio Grande do
Sul, no Paraguai, na parte norte da Argentina (provincias de Misiones e Corrientes)
e na parte oeste do Uruguai existe um clima subtropical com precipitacdo média
anual entre 1.200 mm a 1.800 mm. Em algumas partes de Santa Catarina ja foram
registrados valores préximos a 2.000 mm de precipitagdo anual. A distribui¢do das
chuvas é relativamente homogénea durante todo o ano. Somente no Estado do
Parana existem picos de chuvas durante os meses de verdo. As estacdes do ano sdo
bem diferenciadas, com invernos relativamente rigorosos, com geadas e, as vezes,
com neve nas areas mais elevadas, a exemplo de Sdo Joaquim, no Estado de Santa
Catarina. A temperatura média é de 16°C no inverno e 32°C no verao, sendo que na

regidao préxima a Foz do Iguagu chega a 34°C.

» Parte sul: prevalece uma precipitagdo média anual de 800 a 1.200 mm (UNESCO,
1996 citado por KITTL, 2000), podendo o clima ser caracterizado por subtropical,
semitimido, com temperatura média anual de 18°C.

2.3 Hidrografia

O Aquifero Guarani esta localizado sob parte da Bacia Hidrogréfica do Prata, muito
embora seus limites ndo coincidam exatamente em regides da Argentina, Brasil e Uruguai. A
Bacia Geoldgica Sedimentar do Parand e o Aquifero Guarani extrapolam os limites da bacia
hidrografica em pelo menos duas extensas regides no Brasil: uma grande faixa ao norte de
Porto Alegre/Rio Grande do Sul (Bacia Atlantica do Rio Jacui) e outra na regido do alto Rio
Araguaia (ANA, 2001a).

A Bacia do Prata € a terceira maior do mundo, com uma éarea de 3.358.383 km? (ANA,
2001) englobando completamente o Paraguai, o sudeste da Bolivia, a maior parte do Uruguai
e extensas areas do Brasil e da Argentina, sendo formada por trés rios principais: o Paraguai, o
Parana e o Uruguai e seus afluentes, os quais se situam entre os mais extensos do globo.
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3 Caracterizacao geoldgica

3.1 Bacia Sedimentar do Parana

A Bacia Sedimentar do Parana é classificada como uma bacia intracratonica, por ter sua
evolucdo totalmente sobre drea cratonica. O termo craton é utilizado para caracterizar uma
parte da crosta terrestre, desenvolvida sobre placa continental relativamente pouco deformada,
em comparacao as faixas onde ocorre a formacdo de montanhas. Possui forma eliptica, com
o eixo maior de direcdo nordeste-sudoeste (NE-SW), coincidindo, aproximadamente, com o

curso atual do rio Parana.

Segundo Milani e Thomaz Filho (2000), citados em OEA (2001), as sequéncias cratdnicas
doFanerozoico formaram-se desde o inicio do Ordoviciano até o Cretaceo, ocupandomais de 3,5
milhdes de km?, distribuidos em cinco grandes bacias sedimentares (provincias hidrogeolégicas):
Solimdes, Amazonas, Parnaiba e Parana no Brasil, e Chaco-Parand na Argentina, Paraguai
e Uruguai. Segundo Soares et al. (1978), citados em OEA (2001), uma caracteristica peculiar
dessas bacias intracratdnicas é a evolugdo policiclica, em longos periodos de tempo, com fases
sucessivas de subsidéncia e acumulacao de grandes sequéncias deposicionais, separadas por

discordancias regionais que refletem épocas de soerguimento e erosao.

Durante o Mesozoico, a deposicdo de duas sequéncias, uma sedimentar continental e a
outra vulcanica, foi influenciada pela separacao (breakup) do Gondwana, refletindo na erupgao
dos basaltos da Formacao Serra Geral, a mais energética fase da evolugdo da Bacia Sedimentar
do Parana (KITTL, 2000).

As rochas sedimentares da Bacia Geoldgica do Parand, onde se localiza o Guarani, estdo
distribuidas em varias unidades litoestratigraficas, totalizando 6.000 metros de espessura. As
rochas da bacia sdo principalmente terrigenas, constituindo unidades depositadas durante
todo o Paleozoico e Mesozoico, com contribuicGes localizadas de rochas carbonéaticas durante
o Permiano, conforme (figura 3.1) (OEA, 2001).
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Dentro da extensa bacia deposicional, os principais elementos estruturais que controlam
os diversos aspectos da geometria, compartimentacdo e arquitetura do preenchimento
sedimentar da bacia sdo: ao Norte, os arcos da Canastra e Sao Vicente; a Oeste, o Arco de
Assungdo e o Arco Pampeano/Puna; e, ao Sul, o Arco do Rio da Prata. Na porcédo interior da
bacia, sdo reconhecidos importantes elementos estruturais como o Arco de Ponta Grossa, o
Arco do Rio Grande e o Sinclinal de Torres, alguns ja definidos por Zalan et al. (1990) citado
em LEBAC/UNESP (2008).

Os diques do Arco de Ponta Grossa funcionam como uma grande barreira hidraulica
que condiciona a diregao de fluxo do dominio ao norte, fazendo com que as 4guas subterraneas,
recarregadas no estado de Sdo Paulo, sejam impedidas de contornar estas barreiras naturais,
que se estende até a calha do Rio Parand. O fluxo geral das dguas nessa regido apresenta

direcdo preferencial E-W.
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FIGURA 3.1 - SECAO GEOLOGICA REGIONAL DA BACIA DO PARANA
FONTE: Adaptado de Milani e Zalan (1998) citado em OEA (2001)

3.2 Aquifero Guarani

O Aquifero Guarani é constituido de varias rochas, predominantemente arenosas, que
foram sedimentadas em ambiente flavio-lacustres e edlicas do Tridssico e do Jurassico. Essas
rochas, saturadas com agua, encontram-se sotopostas em quase toda a sua extensdo pelas

rochas basalticas da Formac&o Serra Geral, cuja espessura maxima pode ultrapassar 1.000 m.
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Os estratos do Tridssico encontram-se na base do aquifero e correspondem as unidades
correlatas as Formagdes Piramboia e Rosario do Sul (no Brasil) e Buena Vista (no Uruguai). Os
estratos do Jurassico encontram-se no topo do aquifero e correspondem as unidades correlatas da

Formagao Botucatu (no Brasil), Misiones (no Paraguai) e Tacuarembo (no Uruguai e na Argentina).

Sob o ponto de vista hidraulico, os sedimentos do Jurassico, de origem eélica,
configuram-se como bons aquiferos, enquanto os sedimentos subjacentes do Tridssico, com
origem fltivio-lacustre/edlica sdo afetados por altos niveis de argilosidade que comprometem
sua eficiéncia em algumas areas. Sendo assim, dentre as rochas que compdem o aquifero, a
mais importante é o arenito Botucatu, que constitui o melhor reservatério de dgua devido a

sua alta permeabilidade decorrente de sua origem edlica.

A Formagéo Rosario do Sul, de origem fltvio-lacustre (tridssico), encontra-se somente
no Rio Grande do Sul, conforme quadro 3.1 (ROCHA, 1997 citado em OEA, 2001).

QUADRO 3.1 - ASPECTOS LITOESTRATIGRAFICOS DAS FORMAGOES PIRAMBOIA E BOTUCATU

FORMAGOES
ITENS
Piramboia | Botucatu
Era/Epoca Mesozoica — Tridssico Mesozoica — Jurassico inferior
’ (245 - 208 milhges de anos) (208 - 144 milhges de anos)
Localizagao Brasil/Uruguai Brasil/Paraguai/Uruguai/Argentina
Unidades Correlatas Rosério do Sul (Rio Grande do Sul, Br) Misiones (Paraguai)
Buena Vista (Uruguai) Tacuarembd (Argentina e Uruguai)
Sedimentos Arenitos Arenitos
Origem Flivio-lacustre/etlica Edlica desértica
Cor dos sedimentos Avermelhados a esbranqui¢ados Avermelhados
Granulometria Média a muito fina - 0,12 mm Fina a média - 0,18 mm
~ Ampla heterogeneidade Grande homogeneidade
Textura dos grdos ! -
Argilas nos poros Graos de quartzo arredondados
Teor de argila >20% <10%
Porosidade Baixa (média de 16%) Alta (média de 17%)
Condutividade hidraulica Inferior a 0,01 até 4,6 m/dia De 0,2 a 4,6 m/dia

FONTE: Rebougas (1976), Aradjo et al. (1995); Milani et al. (1994) citados em OEA (2001)

Segundo o relatério final do Projeto Aquifero Guarani elaborado pelo LEBAC/UNESP,
(2008), a Formacao Misiones ocorre inclusive na Argentina e a Formacado Tacuarembo6 apenas
no Uruguai juntamente com a Formagdo Itacumbui. A Formagdo Botucatu sobrepde-se a
Formagao Piramboia e na porgao sul do estado do Rio Grande do Sul e em territério uruguaio,
abaixo dos eolianitos da Formacdo Botucatu/Tacuarembé (Membro Superior), ocorre uma
unidade flavio-edlica denominada Formacdo Guard, no Brasil, e Formacdo Tacuarembo
(Membro Inferior), no Uruguai (LEBAC/UNESP, 2008) (quadro 3.2).
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QUADRO 3.2 - UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS DO SISTEMA AQUIFERO GUARANI (SAG)

BRASIL
ARGENTINA PARAGUAI URUGUAI
CENTRO E NORTE SUL

UNIDADE
AQUIFERA

Fm. Serra Geral Gr B
P6s-SAG Fm. Alto Parana (Curuzu Cuatia) L baur Fm. Serra Geral Fm.Arapey
. Fm.SerraGeral
Fm. Posadas/Solari

Fm.Misiones L Fm.Tacuaremb6
(Fm.Tacuarembo) Fm.Botucatu Fm.Botucatu Fm. Misiones (Fm. Itacumbu)
SAG Fm. Guara
- Fm. Piramboéia Fm. Caturrita = =

Fm. Santa Maria

Gr. Estrada Nova Fm. Tacuar
Pré-SAG Fm.Buena Vista Fm. Sanga do Cabral | Fm.Buena Vista

Fm. Rio do Rasto Gr. Independéncia

FONTE: LEBAC/UNESP (2008)

O pacote de camadas que constitui o Aquifero Guarani tem sua arquitetura arqueada
para baixo, onde as camadas mergulham a partir das regides de afloramento em direcdo a
calha (ARAUJO et al., 1995).

A Formagao Serra Geral (Jurassico Superior e Cretaceo Inferior), predominantemente do tipo
fissural, tem uma édrea aproximada de 1,1 milhdo de km? e constitui-se na capa protetora do Guarani
(figura 3.2), sendo composta por rochas igneas vulcanicas, representadas por basaltos toleiticos e
andesitos basélticos, ocorrendo quantidades subordinadas de riolitos e riodacitos (MILANI, 1997
citado em OEA, 2001). Esse aquifero geologicamente conhecido como Formagao Serra Geral, assim
denominada no Brasil, recebe 0 nome de Alto Parand, no Paraguai; Arapey, no Uruguai (REBOUCAS
e AMORE, 2002a) e Curuzt Cuatié, na Argentina (KITTL, 2000). Dados hidroquimicos indicam que
ocorre uma interconexao hidraulica entre o Aquifero Guarani e os aquiferos sobrepostos, em especial
com a Formagdo Serra Geral (OEA, 2001).

<4 Oeste - 2» @B . GRUPOBAURU

S — —
~~\. " FORMACAO SERRAGERAL

"~ AQUIFERO GUARANI

FIGURA 3.2 — REPRESENTAGAO ESQUEMATICA DO AQUIFERO GUARANI
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A utilizacao de interpretacoes hidroquimicas, associadas com feigGes tectdnicas, indica a
existéncia de situacoes onde o Guarani encontra-se completamente compartimentado. Este tipo
de caso esta inserido dentro dos limites das feigdes do Arco de Ponta Grossa, em especial pelos
alinhamentos do Rio Alonzo e Sdo Jeronimo-Curitiva. Em termos geogréficos, essa estruturacao
situa-se no Estado do Parana, mais pronunciadamente na regido que abrange a parte oeste, central
e norte do Estado. As descontinuidades com dire¢des N 40-60 W encontram-se preenchidas
por diques de diabésios intrusivos, com mergulhos praticamente verticais e as dire¢des N 40-
60 E representam falhamentos com deslocamentos de blocos que colocam em contato lateral as

formagdes Rio do Rasto e Serra Geral, com a Formagdo Botucatu (Aquifero Guarani).

Em situagdes como essa, as vazdes de explotagdo dos pogos tubulares podem se esgotar
rapidamente porque nao se percebe uma taxa de recarga efetiva de 4guas modernas (as aguas
armazenadas no aquifero podem atingir uma idade de até 30.000 anos). As aguas extraidas do
Guarani, nessas situagdes, sdo classificadas como sulfatadas-cloretadas-sédicas e os teores de
solidos totais dissolvidos sdo superiores a 1.000 mg/L, ndo sendo, portanto, apropriadas ao
consumo humano, embora seu grau geotérmico (em média 30°C/km) seja importante para

empreendimentos na drea da agroinddustria e do turismo.

Ainda, quando o aquifero encontra-se totalmente compartimentado por falhamentos
geoldgicos e por intrusdes de diabasios, como é o caso da regido do Terceiro Planalto do Parand,
torna-se necessario estabelecer os limites geométricos do reservatério subterrdneo para que
durante a explotagdo da d4gua através de pogos tubulares ndo ocorra o rebaixamento acelerado

de seu nivel potenciométrico.

Estudos desenvolvidos recentemente em Sdo Paulo, Santa Catarina e Rio Grande do Sul
demonstraram que o Aquifero Guarani apresenta-se também nesses estados, em varios locais,
compartimentado por falhamentos geolégicos expressivos que funcionam como barreiras
hidraulicas, segmentando o sistema aquifero e afetando o fluxo subterraneo e a qualidade
da dgua. Pode-se afirmar, entdo, que o Aquifero Guarani é um sistema compartimentado e a

quantidade e qualidade de suas dguas variam de regido para regiao.

Essa compartimentagdo é determinante inclusive na condicao de aquifero transfronteirico
imposta ao Guarani, ou seja, além de sua descontinuidade estrutural, este sistema nao apresenta
as caracteristicas tipicas de um aquifero com fluxos de dgua transfronteiricos (MACHADO, 2005).
Embora as formacdes geolégicas constituintes do sistema aquifero ocorram em todos os quatro
paises do Mercosul, sob o ponto de vista hidraulico, a condigdo de continuidade é presente na
regido entre o Mato Grosso do Sul e Paraguai, e entre o sudoeste do Rio Grande do Sul, Argentina
e Uruguai. A condicdo de continuidade de fluxo da dgua subterranea, originalmente estendida,
de forma equivocada, para todo o sistema aquifero s6 ocorre, segundo estudos recentes, entre
os estados de Sdo Paulo, Minas Gerais, Goids, Mato Grosso e Mato Grosso do Sul e na regido

fronteirica deste tltimo com o Paraguai (ROSA FILHO et al., 2006).
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Vérios estudos comprovam a descontinuidade estrutural e de fluxo das dguas do
Aquifero Guarani: Silva (1983) demonstra uma conformacao do fluxo subterraneo no Estado de
Sao Paulo, todo ele dirigido para a calha do rio Parana, ndo mostrando percurso interestadual
muito menos em relagdo a outros paises limitrofes. Rosa Filho et al. (2003) mostram que a
mesma situagdo ocorre no Estado do Parand, onde o Arco de Ponta Grossa divide o aquifero
em pelo menos dois sistemas de fluxo independentes. Machado e Faccini (2004) demonstraram
que o Rio Grande do Sul foi influenciado por trés grandes sistemas de falhas, que dividiria o
Sistema Aquifero Guarani em pelo menos quatro grandes compartimentos, com caracteristicas
hidrogeolégicas muito distintas com fluxos também diferenciados, sendo que as areas de

recarga e descarga do aquifero estariam circunscritas ao territério do Rio Grande do Sul.

Um exemplo tipico desta compartimentacdo pode ser visualizada na figura 3.3, a qual
foi observada num corte ou perfil estudado no trabalho de mestrado elaborado por Michael
Strugale (2002).

SwW Z.F. SERRA Z.F. SERRA Z.F. RIO NE
GRANDE APUCARANINHA DO TIGRE
Terra Nova Rio Tigre Séo Jeronimo
1000 - : da Serra

Altitude (metros)
\l
o
o

Diques de rochas basicas
[ Formacao Serra Geral

28 km [ Formagdes Botucatu e Piramboia
[ Grupo Passa Dois

0 km

FIGURA 3.3 - PERFIL GEOLOGICO NE-SW DA PORGAO LESTE DA AREA DE ESTUDO (ESTADO DO PARANA).
FONTE: Adaptado de Strugale (2002)
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4 Caracteristicas gerais do Aquifero Guarani

@Guarani é um aquifero do tipo poroso (a dgua armazena-se nos poros de
suas rochas) e confinado por cerca de 90% da sua area total. Ele encontra-se recoberto pelas
espessas camadas de rochas basélticas da Formacao Serra Geral e, em algumas regides, pelos
sedimentos que constituem os grupos Bauru e Caiua, como, por exemplo, na cidade de Bauru
(Sao Paulo) e em algumas areas proximas a zona de afloramento no estado de Mato Grosso do
Sul. Nas proximidades do limite ocidental do Aquifero Guarani, em territério argentino, sobre
os arenitos da Formagdo Misiones, estdo assentados arenitos da Formagao Mariano Boedo, nas
provincias de Formosa e del Chaco (LEBAC/UNESP, 2008). A medida que se direciona para as
partes centrais da bacia geoldgica, o Guarani é encontrado em maiores profundidades devido

a sobreposicao das unidades geoldgicas mencionadas acima.

O contato subjacente é feito pela sequéncia de rochas sedimentares paleozoicas da Bacia
Sedimentar do Parana. No Brasil, essas rochas sdo representadas na por¢ao norte da bacia pelo
Grupo Estrada Nova e pela Formagdo Corumbatai que constituem um substrato praticamente
impermeéavel para o aquifero e, ainda, pela sequéncia alternada de siltitos e arenitos finos
permo-triassicos, de baixa permeabilidade da Formac&do Rio do Rasto. Ao sul, o substrato do
aquifero é representado pelos arenitos das formagdes Sanga do Cabral.

No Paraguai, o Aquifero Guarani estd assentado sobre sedimentos arenosos pertencentes
ao Grupo Independéncia e a Formagdo Tacuary. Na Argentina e no Uruguai, o aquifero esta
assentado sobre a Formacao Buena Vista, que em funcdo de suas caracteristicas litolégicas
foram, durante muito tempo, agregadas as unidades arenosas que constituem o Guarani
(LEBAC/UNESP, 2008). Na Argentina, também, o aquifero assenta-se sobre a Formacao
Victorino Rodrigues (REBOUCAS et al., 2002a).

Apenas cerca de 10% da sua darea total aflora na superficie do terreno, em forma de
faixas alongadas, expondo as rochas arenosas, com cerca de 10 a 100 km de largura, ao longo

das regides marginais da Bacia Sedimentar do Parana.
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4.1 Espessura

A espessura total do Aquifero Guarani varia de valores superiores a 800 metros
(Alegrete, RS) até a auséncia completa em &reas internas da bacia (Muitos Capdes, RS),
sendo que as variagdes sdo atribuidas ao controle estrutural durante a deposigdo, a variagdo
faciologica ambiental e ao controle erosional do ambiente desértico. As menores espessuras
foram verificadas na regido da divisa entre os estados de Santa Catarina e Rio Grande do Sul
e no territério argentino (cerca de 70 a 100 m, sendo que um poco em S&do Jodo do Oeste, em
Santa Catarina apresenta espessura de 8 metros, segundo LEBAC/UNESP, 2008). As maiores
espessuras do aquifero foram verificadas na regido de Campo Grande (Mato Grosso do Sul),
com valores superiores a 600 m e na regido de Alegrete (Rio Grande do Sul), com valores acima
de 800 m (ARAUJO et al., 1995). Em média, a espessura do aquifero nao ultrapassa 250 m.

As espessuras dos basaltos, por sua vez, aumentam da borda em relagdo ao centro
da bacia, sendo que a maior espessura dessas rochas sobrepostas ao aquifero corresponde a
1.930 m, na regidao de Cuiaba Paulista, no Estado de Sdo Paulo. E exatamente nesse estado
que ocorrem, em drea de confinamento, as maiores espessuras dessas rochas, entre 1.000 a
1.300 m. Na porgdo noroeste do Estado do Parand, entre os rios Paranapanema e Ivai, a soma
das espessuras dos sedimentos da Formagao Caiud e dos derrames basélticos da Formacgédo
Serra Geral atingem até 1.440 m (OEA, 2001).

4.2 Zonas de recarga e descarga

A dgua de um aquifero pode estar concentrada na reserva permanente ou na reserva

ativa ou reguladora que sdo abastecidas pelas zonas de recarga direta ou indireta:

> Zonas de recarga direta ou de afloramento: ocorrem nas regides onde a erosao
expde parte dos arenitos (afloramentos). As principais zonas de recarga do aquifero
em territério brasileiro encontram-se na divisa entre os estados de Goids e Mato
Grosso do Sul, nos estados de Sdo Paulo e Santa Catarina (MENTE, 2001). A maior
area de recarga do aquifero no Paraguai localiza-se nos departamentos de Caaguazu
e Alto Parana. A recarga nessa area se da pela infiltracdo direta da dgua da chuva
através do solo. Portanto, cerca de 80.000 km? representam areas de recarga, as quais
se somam as areas do divisor de dguas existente em Mato Grosso do Sul.

» Zonas de recarga indireta: o reabastecimento do Guarani pelas zonas de recarga
indireta se d4 por drenagem (filtragdo vertical) superficial das dguas através das
fissuras das rochas da Formagdo Serra Geral e pelo fluxo subterraneo indireto,
ao longo de descontinuidades das rochas do pacote confinante sobrejacente
(Grupo Bauru/Caiud), nas areas onde a carga potenciométrica favorece os fluxos
descendentes, ocorrendo em direcio ao centro da Bacia (ARAUJO et al., 1995).

» Zonas de descarga: ocorrem principalmente nas regides cujas cotas topograficas sao
inferiores a 300 m. As principais zonas de descarga do sistema aproximam-se as
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regides proximas ao nivel de base do Rio Parand ou dentro da area de influéncia
a jusante de sua bacia hidrogréfica, bem como no Chaco Argentino. Essas &reas
principais seriam as regides planas e pantanosas entre os rios Uruguai e Parand, na
Argentina; e ao longo dos rios Parana, Pelotas e Tieté (OEA, 2001).

Segundo o relatério final do Projeto Aquifero Guarani elaborado pelo LEBAC/UNESP
(2008), as principais areas de recarga e descarga das aguas do aquifero estdo associadas as
faixas de afloramento, sendo que as principais dreas de recarga estdo localizadas na borda leste
do Aquifero Guarani, com fluxo direcionado para a porcao sul. Nas proximidades das cidades
de Dourados, Amambai e Sidrolandia, todas no estado de Mato Grosso do Sul, é observada a
ocorréncia de inimeras janelas de afloramento dos arenitos da Formac&o Botucatu, em meio
aos basaltos, que funcionam como areas de recarga locais. A inclusdo de trechos dos principais
rios que cortam as dreas de afloramento do Aquifero Guarani mostrou que, para a borda leste,
regidao preferencialmente de recarga, eles representariam localmente descargas do Aquifero

Guarani, o que reduziria sobremaneira a recarga profunda.

Ainda segundo o mesmo relatério, praticamente toda a faixa oeste de afloramentos do
Aquifero Guarani representa uma area de descarga importante, alimentando toda a rede de
drenagem formadora da bacia do Rio Paraguai até o Departamento de San Pedro, em territério
paraguaio. Outra importante zona de descarga ocorre na faixa EW localizada no estado do Rio
Grande do Sul.

4.3 Direcao de fluxo da dgua

A partir da drea de recarga no Estado de Goids e norte do Estado do Mato Grosso
do Sul, onde as cotas potenciométricas sdo da ordem de 600 m, o fluxo desenvolve-se com
deslocamento sul na porgdo central da bacia. A diregdo regional do fluxo, a partir da borda
leste, é no sentido sudoeste. O outro fluxo é determinado pelos altos gradientes hidraulicos
e por proeminentes areas de descarga. Ainda na borda leste, no Rio Grande do Sul, na regido
proxima da divisa com o Estado de Santa Catarina, existe um divisor de aguas subterraneas
que faz com que as dguas escoem em duas dire¢des. Uma, para sudeste, em diregdo ao Oceano
Atlantico, sugerindo uma descarga localizada junto a linha de praia desse oceano (ARAUJO
et al., 1995), e a outra, para noroeste, controlando os deslocamentos até a descarga regional
encaixada no Rio Uruguai. A queda da potenciometria, de 750 m para valores em torno de
300 m na calha desse rio, pressupde que este represente uma drea de descarga do aquifero
(ROSA FILHO et al., 1998).

Rosa Filho et al. (1987) observaram no Estado do Parana uma contribuicdo das aguas
do Aquifero Guarani na composicdo das dguas subterraneas contidas nos basaltos do Sistema
Aquifero Serra Geral, em varios pontos, indicando que o fluxo ascendente do Guarani para o

basalto, através da andlise das razdes i6nicas para os dois sistemas aquiferos, sao distintas.

Com excecdo do Rio Grande do Sul, as cotas potenciométricas mais elevadas
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distribuem-se na regido leste dos demais estados onde o aquifero aflora. No Estado de Sao
Paulo predominam cotas em torno de 420 m, sendo que no Parana e em Santa Catarina existe
uma varia¢do no gradiente, de 900 a 300 m (OEA, 2001).

O confinamento do Guarani impde condi¢des de surgéncia natural (artesianismo) a
partir de algumas dezenas de quilometros de distdncia das areas de afloramento. A linha
potenciométrica virtual correspondente ao dominio de surgéncia encontra-se em cotas
inferiores a 400 m acima do nivel do mar, predominantemente margeando as principais
drenagens da regidao, a exemplo dos rios Parand, Paranapanema, Irai, Piquiri, Iguacu e
Uruguai, correspondente a cerca de 40% de sua area de ocorréncia em uma faixa com largura
de cerca de 300 km nos estados de Sdo Paulo, Mato Grosso do Sul e Parané (norte do estado),
estreitando-se sensivelmente no sul do territério brasileiro, seguindo até a provincia de
Corrientes, em territério argentino. Uma segunda regido de artesianismo é reconhecida na
divisa entre os territérios uruguaio e argentino, ao longo do Rio Uruguai, em faixa com
largura da ordem de 50 km, com aumento na porcéo sul da drea de ocorréncia do Aquifero
Guarani, em territério uruguaio (LEBAC/UNESP, 2008).

E exatamente nessas regioes que estdo localizadas as principais estancias hidrotermais
naturais, com temperaturas predominantes de até 43°C, podendo, em alguns casos, a exemplo
de Cianorte (Parand) e no norte do Uruguai, atingir valores superiores a 55°C (ROSA FILHO
et al.,, 2003). Nas dreas com topografia mais elevada, onde os niveis de dgua nos pogos sdo
inferiores a altitude do terreno, esse manancial pode ser extraido por bombeamento (ROSA
FILHO et al., 1998).

4.4 Caracteristicas hidrodinamicas ou hidraulicas

Estudos preliminares de balanco hidrico sugerem uma taxa média de renovagdo
anual de 3,4 x 10° m®/s (160 km?®/ano) com tempo de renovacdo em torno de 300 anos,
muito superiores a outros aquiferos em condigdes geogréficas semelhantes ao Guarani
(REBOUCAS, 1994 citado em OEA, 2001). Tais dados sdo suficientes para afirmar que
esse aquifero é um sistema hidrogeolégico com capacidade volumétrica expressiva, taxas
de recarga e tempo de renovacdo que possibilitam pogos com vazdes entre centenas até
1.000 m®/h surgentes (quadro 3.3), mas que apresenta particularidades quanto ao balango

hidrico e comportamento hidraulico.

Aavaliacdo dos dados isotépicos indica a presenca de dguas com tempo de permanéncia
maior que 10.000 anos na zona de confinamento na porcao central da Bacia do Parand, inclusive
com a possibilidade de que algumas dessas aguas apresentem idades superiores ao limite de
deteccdo do método utilizado (Carbono-14); j4 nas zonas de afloramento e préximas a elas
sdo encontradas dguas recentes. Na porcado norte do Aquifero Guarani, avaliagdo dos dados

de idades indica a possibilidade de recargas em épocas mais antigas que 35.000 anos para
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estas dguas. Com relagdo as dguas da regido termal da Argentina, nos pocos que exploram
agua salgada, os dados isotépicos indicam que essas dguas tém origem distinta das dguas
do Aquifero Guarani presentes nos pogos perfurados em territério uruguaio e argentino
(LEBAC/UNESP, 2008).

QUADRO 3.3 - CARACTERISTICAS HIDRAULICAS DO AQUIFERO GUARANI

PARAMETROS VALOR MEDIO
Coeficiente de permeabilidade 3 m/dia
Coeficiente de armazenamento 104 10°
Porosidade 15 a 20% (média 17%)
Transmissividade entre 150 e 800 m?/dia.
Velocidade de circulag@o das dguas muito baixa, variando de 0,75 a 0,50 cm/dia

FONTE: Gualdi (1999); Rocha (1996) citado em OEA (2001)

4.5 Volume da agua

Em funcdo da grande variagdo da espessura dos arenitos e do seu grau de compactagdo, o
querevela diferentes valores da transmissao da dgua em seu meio, o calculo do volume armazenado

no Guarani em toda a sua drea de ocorréncia representa apenas um exercicio de nimeros.

Além dos aspectos de transporte, deposicdo e dos fatores erosivos que os sedimentos se
submeteram, a ocorréncia da 4gua também esta vinculada a estruturacao do Guarani, causada
por falhamentos geol6gicos (MACHADO e FACCINI, 2004; HINDI, 2007). Essas estruturacdes
estariam relacionadas aos Arcos do Rio Grande e de Ponta Grossa, tendo este ultimo, em
especial no Estado do Parand, promovido a intrusdo de um enxame de diques de diabasios, com
direcdo SE-NW. Essas rochas compartimentaram os arenitos, o que resultou, ndo raramente,
em indmeros reservatérios, cada qual limitrofe ao outro, tendo cada um deles diferentes cargas
potenciométricas, grandes variacdes de espessuras dos arenitos e caracteristicas diferenciadas
na tipologia de suas dguas.

Sob o ponto de vista teérico, estima-se que o volume de 4gua armazenada no Guarani,
em toda a sua drea de abrangéncia, varia de 37 a 50 mil km? para a reserva permanente de
agua. Esses volumes distintos sdo decorrentes dos diferentes parametros dimensionais
(espessura média e area) e coeficiente de porosidade efetiva, adotados pelos autores na
seguinte expressao:

Espessura média x Area total do aquifero x Porosidade média

Seguindo este mesmo raciocinio e considerando-se a espessura média de 228 m (nos
pocos que atravessaram topo e base do Guarani); area de 1.194 milhdes km? e porosidade
efetiva média de 17%, tem-se o seguinte:

228 x (1.194x10°) x 0,17 = 46.279,44 km®
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Esse valor correspondente ao volume total de dgua da reserva permanente foi feito
constar no relatério da OEA (2001). Ainda que apresentado esse valor, considera-se mais pratico
destacar as vazdes mdaximas permissiveis de explotagdo que podem ser extraidas através
de pocos tubulares profundos, sendo que os registros das vazdes de pogos adequadamente

construidos variam entre 40 m®/h a 1.000 m?®/h.

Levando-se em consideragdo que a 4gua do manancial esté situada a uma profundidade
que oscila de 50 metros a 1.500 metros e que a porosidade varia de 15 a 20%, fica facil entender
o porqué de valores distintos de volume, pois cada autor, dependendo da drea em estudo,
ird usar diferentes pardmetros para espessura média, area e porosidade, conferindo, entao,

distintos resultados.

Segundo Chang (2001), a primeira avaliacdo de reservas na porcdo brasileira do Aquifero
Guarani foi realizada por Rebougas, em 1976, estimando um volume para a reserva permanente
desse aquifero de 48.021 km?® (48 quatrilhdes de litros). Os parametros adotados foram: 800.000 km?
(area); 300 m (profundidade) e 20% para o coeficiente de porosidade. As recargas naturais
foram estimadas em cerca de 22 km®/ano, enquanto as recargas indiretas, em 138 km?/ano,
perfazendo um total de 160 km® que entram no manancial anualmente e que constituem a
reserva reguladora ou ativa, em territério brasileiro. Esse mesmo valor foi encontrado por
Rocha (1997), citado por Chang (2001), cujo potencial de explotacao foi estimado em 40 km?3/

ano (40 trilhoes de litros), 25% da reserva ativa, sem riscos para o aquifero.

A explotacdo da agua através de pogos profundos permite a extragdo por unidade de
captacado de até 1.000.000 litros/h, como, por exemplo, no municipio de Pereira Barreto, em
Sao Paulo (GUALDI, 1999). Um ntimero consideravel de pogos apresenta vazdes entre 150 e
300 m3/h e sdo utilizados para o abastecimento publico das maiores cidades, principalmente
no Estado de Sdo Paulo (LEBAC/UNESP, 2008).

4.6 Qualidade da agua

Viérios estudos descrevem o Aquifero Guarani como um reservatorio de dguas com
tipologias quimicas muito dispares e qualidades quimicas impréprias para o consumo
humano, irrigacao e uso na industria, uma vez que na maior parte de sua drea de ocorréncia
apresenta dguas salobras ou muito salinas.

Esses estudos estao citados em Machado (2005) e sdo os seguintes: Silva (1983) descreveu
que o Sistema Aquifero Botucatu-Piramboia mostrava um acréscimo muito grande de sais nas
proximidades do rio Parand, sendo que o mesmo foi observado em Sdo Paulo por Gastmans
e Chang (2005). Machado (1998) observou grandes diferengas entre a evolugdo quimica e a
qualidade dos aquiferos tridssicos e cretdcicos na regiao central do Estado do Rio Grande do Sul.
Machado et al. (2002) concluiram que o aquifero, em muitos locais no oeste de Santa Catarina,
ndo apresenta dgua de boa qualidade, mostrando também tipos quimicos cloretados-sédicos.
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Pesce (2002), analisando pogos perfurados para estancias termais, na divisa entre a Argentina e o
Uruguai, observou muitos pogos com grandes incrementos no teor de sais, tornando improéprias
as aguas para abastecimento publico, podendo ser usadas unicamente por suas condigdes
termais. Rosa Filho et al. (2005) também descrevem grandes diferencas de qualidade das dguas
do aquifero no Estado do Parana, onde grande parte das dguas é classificada como salobra.

Nas &reas de maior confinamento, as dguas do Guarani ndo sdo, sem tratamento,
adequadas para o consumo humano, devido ao elevado teor de sélidos totais dissolvidos,
bem como uma concentragdo elevada de sulfatos e a presenca de fldor acima dos limites
recomendéveis. Esse tipo de situagdo foi constatada, por exemplo, num pogo perfurado na
cidade de Londrina, no Estado do Parana, cuja d4gua apresentou um teor de fltior de 12 mg/L
(OEA, 2001). Essas concentra¢des andémalas de flior estdo relacionadas com as condi¢oes
de grande confinamento e de um tempo elevado de residéncia das aguas no Guarani.
Recentemente, nas cidades de Cianorte, Marechal Candido Rondon, Itaipuldndia e Foz do
Iguacu, no Estado do Parana, foram perfurados pogos cujas dguas apresentaram teores de
s6lidos totais superiores a 1.000 mg/L e concentragdes de fldor acima de 3 mg/L.

Chang (2001) relaciona outros municipios cujas dguas do Guarani apresentaramelevados
teores de fltor (> 2mg/L) e de salinidade (> 800 mg/L). Estes municipios sdo os seguintes:
Andradina, em Sao Paulo; Arroio do Meio, Encantado, Erechim, Santo Angelo e Venancio
Aires, no Rio Grande do Sul, com teores anémalos de fltor; Auriflama, Fernandépolis e Lins,
em Sao Paulo; Piratuba, em Santa Catarina e Santa Rosa, no Rio Grande do Sul, com teores
andmalos de salinidade; Presidente Prudente, em Sao Paulo e Nova Prata, no Rio Grande do
Sul, com as duas situagbes andmalas.

Situagdes semelhantes foram constatadas nas dguas dos pogos utilizados para o
aproveitamento do geotermalismo, na Argentina e na regido norte do Uruguai (KITTL, 2000),
bem como em Ciudad del Este, no Paraguai. Outros exemplos de cidades cujas d4guas do Guarani
apresentam problemas de potabilidade na sua condicdo de agua in natura sao: Fernandépolis,
Ourinhos, Bernardino de Campos, Lins, todas localizadas no Estado de Sao Paulo.

O quimismo das aguas do Guarani é muito varidvel, principalmente nas zonas confinadas,
seja por efeito de variacdes facioldgicas, seja por influéncia de misturas induzidas por fraturas
tectonicas. A esses fatores, marcantes nas zonas confinadas, podem-se agregar os condicionantes
da antropizacdo da superficie nas areas aflorantes e, portanto, mais vulneraveis (OEA, 2001).

As dguas do aquifero, sob o ponto de vista fisico-quimico, possuem variadas
classificagdes, conforme quadro 3.4.

QUADRO 3.4 - COMPOSIGAQ QUIMICA DAS AGUAS DO AQUIFERO GUARANI

ZONA DE CONECTIVIDADE
ZONA LIVRE COM A FM. SERRA GERAL ZONA FRANCAMENTE CONFINADA
TIPO Bicarbonatadas-magnesianas Bicarbonatadas-calcicas Bicarbonatadas-sodicas evoluindo
a calco-magnesianas e calco-magnesianas a cloro-sulfatadas-sodicas
STD(1) +100 mg/L + 200 mg/L + 650 mg/L

FONTE: Silva (1983)
NOTA: (1) Sélidos totais dissolvidos.
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De acordo com estudos de Tallbacka (2001), ha evidéncias da existéncia de pelo
menos trés tipos de dgua dentro do Sistema Guarani: tipicamente dgua doce com total
mineralizacdo até 0,25 g/L no Botucatu/Tacuarembd; agua salobra com mineralizagao
variando entre 1-10 g/L no Piramboia/Buena Vista, com dguas alcalinas.

Rocha (1996), citado em OEA (2001), sintetiza a informagdo, indicando que as dguas do
Aquifero Guarani sdo, em geral, francamente salinas, com teor de sélidos totais inferior a 300
mg/L na maior parte da area. A partir das areas de recarga ha uma tendéncia a alcalinizacao
das aguas no sentido do fluxo subterraneo, acompanhada por um aumento gradual do teor
salino, do pH e da temperatura. Essa evolugdo hidroquimica regional é controlada pelo grau de
confinamento do aquifero, pela velocidade de circulagdo e pelo tempo de residéncia das dguas.

O topo do Sistema Hidroestratigrafico Permo-tridssico, constituido por estratos com
caracteristicas de aquitardes, é saturado por aguas doce e salobra. Nas regides mais estagnadas
do aquifero, localizadas na calha central da Bacia Sedimentar do Parana e nas areas de menor
circulacao efetiva de d4guas meteéricas, como no caso do Estado do Rio Grande do Sul, podera
ocorrer contaminacédo natural através de 4guas mais salinas provenientes do sistema sotoposto,
inviabilizando a potabilidade da agua (ARAUJO et al., 1995).

Na Argentina, Montafio et al. (1998) classificaram as d4guas do Guarani, em dgua doce do
tipo bicarbonatadas-célcicas (4%) e bicarbonatadas-sédicas (68%), com temperaturas elevadas
nas regides central e norte da bacia na Argentina, e d4gua salgada do tipo cloretadas-sédicas (28%),
com temperaturas relativamente baixas na parte sul da bacia. Com relagdo a esse fato, os autores
explicam as duas 4guas como metedricas origindrias de diferentes condi¢Ges climaticas.

No Uruguai, Montafio et al. (1998) classificaram as d4guas do Guarani conforme a zona
aflorante (unidades hidrogeolégicas Rivera e Tacuarembd, R-T) e a zona confinada (unidades
hidrogeol6gicas Tacuarembod-Buena Vista-Yaguari e San Gregoério-Trés Islas, T-BV-Y e SG-
TI). Na zona aflorante, as dguas sao cloretadas-calcicas e bicarbonatadas-calcicas, com valor
médio de dureza total, expressa em CaCQO,, de 45 mg/L e dos sélidos totais igual a 120 mg/L.
Na&o foram encontrados valores de ferro, manganés e de fluoretos capazes de comprometer a
qualidade da dgua para fins de consumo humano. Na area confinada, as dguas classificam-se
em bicarbonatadas-sédicas para o sistema R-T-BV-Y, com um valor médio de dureza total de
65 mg/L e em cloretadas-sédicas para o sistema SG-TI, com um valor médio de 200 mg/L de
dureza total. A qualidade das dguas pertencentes ao grupo San Gregorio-Trés Islas as inabilita
para o abastecimento publico, industrial e agricola, devido ao alto contetido de sais, produto
de sua origem glacio-marinha, e ao maior tempo de contato com o aquifero em funcao também
da maior profundidade. A qualidade das aguas do sistema R-T-BV-Y ndo apresenta limita¢des
de potabilidade, salvo quando se misturam com aguas do sistema SG-TI, como é o caso da
perfuragdo de Almirdo que apresenta sélidos totais dissolvidos de 6.344 mg/L.

E importante salientar que de uma 4gua do tipo bicarbonatada calcica-magnesiana,
encontrada nas dreas mais proximas dos afloramentos do aquifero, até uma agua sulfatada-clore-
tada-sodica, tipica de dreas francamente confinadas, ocorre o aumento da salinizacao e da tempe-
ratura, assim como o valor do pH, ou seja, quanto maior a temperatura da agua, maior o teor de
s6lidos totais. Em termos de aproveitamento, as primeiras sdo adequadas para o consumo huma-
no, enquanto as demais podem ser utilizadas para o aproveitamento de seu grau geotérmico.
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As aguas do Aquifero Guarani apresentam valores de pH que variam entre 4.5 e 11.0,
porém predominam valores préximos a neutralidade (ph = 7.0). A variacdo esta relacionada
principalmente a entrada de CO, dissolvido na dgua da chuva e no solo, nas areas de recarga e
aos processos de dissolucdo de carbonatos que compdem os cimentos das rochas-reservatoério,
nas zonas onde o Aquifero Guarani encontra-se confinado pelos basaltos da Formacao Serra
Geral. No Paraguai e Uruguai, os valores de pH sdo normalmente inferiores a 7.0, com um
aumento desses valores em direcdo ao centro da bacia, podendo chegar a valores superiores
a10.0, préximo a divisa entre os estados de Santa Catarina e Parana. Valores de pH préximos
a 8.0 na regido termal verificam-se ao longo do rio Uruguai, entre os territérios argentino e
uruguaio (LEBAC/UNESP, 2008). Segundo Gregoraschuk (2001), no Paraguai, o valor médio

de pH das dguas do Guarani é de 5.7, considerado relativamente baixo.

4.7 Temperatura da agua

Na Bacia Sedimentar do Parand, onde esta situado o Aquifero Guarani, a ocorréncia de
dgua quente ndo se deve a existéncia de cAmaras magmadticas, mas sim, em funcdo do gradiente
geotérmico (aumento da temperatura em fungdo da profundidade). O valor médio terrestre de
gradiente térmico é cerca de 1°C/34 m (29°C/km), ou seja, a temperatura da dgua aumenta 1°C
a cada 34 metros de profundidade. Esse valor pode variar de 20 e 40 m, na maioria dos casos. E

varidvel em uma mesma vertical, pelo menos nos primeiros quildémetros da crosta terrestre.

Segundo Aratjo et al. (1995), as isotermas do Guarani, de uma maneira geral,
distribuem-se segundo o gradiente de temperatura equivalente a 29°C/km e delineiam uma
calha de alta temperatura, que tem a mesma configuracdo da calha estrutural (MENTE, 2001).

Localmente, observaram-se areas com anomalias positivas e negativas de gradiente
geotérmico. Na regido de Aratiba (Rio Grande do Sul) e Piratuba (Santa Catarina), na divisa
entre esses dois estados, ao longo do rio Pelotas, o gradiente geotérmico cai para 20°C/km
(1°C/50 metros), originando temperaturas locais anormalmente mais baixas. Essa diminui¢do
da isoterma é coerente com a interpretagdo de que a area constitui uma zona de descarga local,
onde haveria mistura com dguas mais frias da Formagédo Serra Geral. Na regido de Cachoeira
Dourada (Minas Gerais), o grau geotérmico atinge 55°C/km (1°C/18 metros). Nessa regido, o
aquifero assenta-se diretamente sobre o embasamento e é coberto por basaltos (caracteristica
de toda porcdo noroeste da bacia nos estados de Sao Paulo e Goias). Essa anomalia poderia
ser explicada pela maior densidade de fluxo de calor proveniente do cristalino e pela maior
estagnacao do fluxo causada pelo completo confinamento dos basaltos (ARAUJO et al., 1995).

De acordo com os estudos desenvolvidos por Teissedre e Barner (1981), citados em
OEA (2001), a relagdo da temperatura da d4gua em funcado da profundidade pode ser expressa

pela seguinte equacao (expressao):

T (°C) = 0,0282 x P (m) + 22
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onde T representa a temperatura medida na boca de pogo, P é a profundidade do topo do
aquifero em metros e 22 é a temperatura correspondente a temperatura média anual da regido,
que varia de 21 a 23°C.

A reta estabelecida com a equagdo anterior mostra um gradiente geotérmico natural
de 1°C/35 m, que é tipico de zonas tectonicamente estaveis. Segundo Hindi (2007), o grau
geotérmico das dguas do Guarani varia de 1°C/37,6 m ou 26,6°C.km™.

As aguas do Aquifero Guarani podem atingir temperaturas relativamente elevadas,
em geral, entre 30 e 68°C, sendo que a temperatura média é de 25 a 30°C.

Medidas efetuadas na boca de pogos indicam valores de 22 a 25°C nos afloramentos
(parte livre); de 25 a 30°C na faixa adjacente de baixo confinamento e entre 30 e 68°C na maior
parte da area confinada, ou seja, a temperatura das dguas aumenta gradativamente das areas
de recarga para a calha da bacia.

Campos e Cerén (1998), citados por Kittl (2000), relacionam o aumento da temperatura
(até 60°C) com o aumento de distanciamento das areas de recarga na regido leste da Bacia
sedimentar do Parana.

A temperatura maxima de 68°C foi registrada no municipio de Cianorte (Parand),
a profundidade de 1.565 m. No entanto, intimeros pogos profundos produzem aguas com
temperaturas em torno de40°C. Essa variagdo de temperatura é sugestiva de movimento convectivo
no Aquifero Guarani (CHANG, 2001). Esse mesmo autor cita em seu trabalho que Hamza et al.
(1978) demonstraram que gradientes de 15 a 35°C/km s&o suficientes para provocar convec¢do no
Aquifero Guarani e um sistema geotérmico de baixa entalpia (40 a 90°C). Esses autores calcularam
a energia armazenada por unidade de area do aquifero em aproximadamente 280 MW ano/km?,
0 que representa um potencial de aproveitamento energético significativo.

Uma estimativa da drea do Guarani, com potencial de producdo de dguas termais
superiores a 38°C, atinge aproximadamente 380.000 km? equivalente a, aproximadamente,
45% da area de sua ocorréncia no Brasil, ou cerca de 30% da sua extensao total. Para a producao
de dguas com temperaturas mais elevadas, superiores a 60°C, a drea potencial de ocorréncia se
restringe a pouco mais de 30.000 km?, isso é, em torno de 4% e 3% da extensdo do Guarani no
Brasil e nos demais paises, respectivamente (CHANG, 2001).

Em vérias regides, como em Salto (Uruguai), Foz de Iguacu (Brasil) e em Pte. Franco
(Paraguai) existe o fendmeno de surgéncia natural, inclusive com temperaturas entre 33 e 45°C.

As regides onde ocorre o termalismo sdo aquelas confinadas pela Formacao Serra
Geral, na parte mais central da Bacia Sedimentar do Parana. Nas dreas de afloramento nao
ocorre termalismo (mapa 3.7).

No Brasil, as primeiras ocorréncias de aguas termais detectadas no Guarani sao da década
de 70, num poco perfurado em Fernandépolis, no Estado de Sdo Paulo, e numa fonte natural
na cidade de Bandeirantes (Termas Yara), no Estado do Parana. No Uruguai, sdo conhecidos
antecedentes termais desde 1935, quando se realizou a primeira perfuracdo que captou agua
do Guarani, executada pelo Instituto Geoldgico del Uruguay (IGU). Na Argentina, a primeira
perfuracao termal foi realizada em finais de 1980, na localidade de Federacion (OEA, 2001).
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Paraguai

-

Uruguai

Temperatura °C

I 60.1-65.0
55.1 - 60.0
50.1 - 55.0
45.1 - 50.0
40.1-45.0
35.1-40.0
30.1-35.0

B 25.1-300
20.1-55.0

20.0

MAPA 3.7 — ISOTERMAS DO AQUIFERO GUARANI
FONTE: Modificado de Forlin e Rosa Filho, 2001
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5 Uso do Aquifero Guarani

@so mais intensivo das dguas extraidas do Guarani esta concentrado em territério
brasileiro, onde a diversidade de aplicacdes é maior. J4, nos demais paises, o principal uso se
baseia no hidrotermalismo, com fins recreativos e para fins hidroterapéuticos (CALCAGNO,
2001).

Na Argentina, a zona de explota¢do hidrotermal do Guarani estd localizada na margem
direita do rio Uruguai, onde estdo situadas as cidades de Concérdia, Colén e Villa Elisa, na
Provincia de Entre Rios. Nesse pafs, esta é a drea mais relevante para o desenvolvimento
de uma atividade balneéria hidrotermal turistica, fundamentalmente, e com perspectivas
de outros usos de tipo industrial (CALCAGNO, 2001). Ja foram perfurados seis pogos
profundos nas cidades de Federacién, Concérdia, Colén, Villa Elisa, La Paz e Concepciéon
del Uruguai. A profundidade dos pogos varia de 1.000 a 1.500 m, as vazdes extraidas variam
entre 12 e 450 m*/h e as temperaturas sdo da ordem de 30 a 46°C (PESCE, 2000).

Z

No Paraguai, o uso principal do Guarani é o abastecimento da populagdo por
meio de pogos perfurados nas areas de afloramento. Os pogos desse aquifero localizam-se
principalmente na zona centro e sul, sendo utilizados, em sua maioria, para o abastecimento
de pequenas comunidades com até 4.000 habitantes. Os caudais de produgdo variam entre 15
e 70 m*®/h, mas ndo sdo representativos de real potencial devido ao fato de que as perfuragdes

sdo parcialmente penetrantes no aquifero (CALCAGNO, 2001).

No Uruguai, o uso principal das dguas do Guarani concentra-se no hidrotermalismo
recreativo nos departamentos de Salto e Paysandui. As 4guas do aquifero sdo utilizadas também
nairrigacdo e na industria (CALCAGNO, 2001). A explotacdo com pogos pode alcangar caudais
maximos de até 800 m*/h representando uma das fontes hidricas com capacidade para prover

empreendimentos direcionados a agroinddstrias e ao turismo hidrotermal.

Segundo Sinelli (1984) citado por Chang (2001), o uso do Aquifero Guarani no Brasil,
em larga escala, teve inicio no ano de 1930, com a finalidade de abastecer o municipio de
Ribeirdo Preto (Sdo Paulo), o surto exploratério, porém, ocorreu na década de 70. No Aquifero
Guarani, os dois primeiros pocos profundos destinados ao abastecimento publico, foram

perfurados em Presidente Prudente e Sdo José do Rio Preto no Estado de Sao Paulo, atingindo
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profundidades de 1.080 m e 1.136 m, respectivamente, e com vazdes da ordem 500 m?*/h por
unidade de captacdo. Posteriormente, foram perfurados mais setenta pocos nos estados de
Santa Catarina, Parana, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul e Sao Paulo, com profundidades
variando de 652 m a 1.795 m e vazdes situadas entre 75 e 520 m®/h. No Estado do Parané, no
periodo de 2000 a 2003, foram perfurados quatro pogos na regiao de Ibipora - Londrina, com

profundidades variando de 350 a 800 metros e que produzem entre 350 a 1.200 m*/h/poco.

Ainda de acordo com o estudo de Chang (2001), os maiores usudrios do Guarani foram
os estados de Sao Paulo, Mato Grosso do Sul, Rio Grande do Sul, Parana e Santa Catarina. No
Estado de Sao Paulo, o aquifero é explorado numa faixa no sentido sudoeste-nordeste e quase

todas as cidades que se encontram em sua regido podem ser abastecidas com as suas aguas.

O uso principal das dguas do Guarani, no Brasil, é destinado ao abastecimento
da populagdo (70%), seguido do uso no setor industrial (25%), e para fins de irrigacao,
hidrotermalismo recreativo e terapéutico, com 5% (CALCAGNO, 2001). Como exemplo
de utilizagdo das dguas para o abastecimento publico, pode ser citada a cidade de Ribeirdo
Preto (Sdo Paulo) que possui aproximadamente 100 pocos em operacado. Sobre este exemplo,
é necessario destacar que o rebaixamento acentuado do nivel potenciométrico devido
ao bombeamento dos pogos poderd causar uma inversdo de fluxo vertical, passando de
ascendente para descendente. Um processo como esse podera provocar o carreamento das
aguas superficiais para o Guarani através das descontinuidades geoldgicas da Formagdo Serra

Geral, sobrejacente.

Na Regido Sul do Brasil (40% da area do Guarani em territdrio brasileiro), verifica-se
o pouco uso de suas aguas, sendo que os aquiferos mais aproveitados, devido as facilidades
de exploragdo, sdo o Serra Geral, predominantemente do tipo fissural, que ocorre capeando
o Guarani, e os aquiferos das coberturas cenozoicas, que ocorrem em estreitas faixas entre as
escarpas dos basaltos e o litoral (LEAL, 1999).

No Estado do Parand, a Companhia de Saneamento do Parand (SANEPAR) mantém
atualmente 41 pogos em operacdo, perfurados no arenito do Aquifero Guarani, em 22
localidades paranaenses, com um volume extraido no ano de 2008, equivalente a 6.964.636
m®, equivalente a 5,8% do volume total extraido de dguas subterraneas, abastecendo 114.507
pessoas, nas seguintes cidades: Barra do Jacaré, Cambara, Cruz Machado, Cruzmaltina,
Grandes Rios, Inacio Martins, Jacarezinho, Londrina, Maua da Serra, Novo Itacolomi, Porto
Vitoria, Ribeirdo do Pinhal, Santa Amélia, Santo Antonio da Platina, Sio Sebastido da Amoreira
e Tamarana. Os maiores volumes foram extrddos nas cidades de Santo Antonio da Platina
e Cambara, com 33,9% e 21,8% do volume total extraido, respectivamente (Jodo Horacio
PEREIRA, gerente da USHG - Unidade de Servigos de Hidrogeologia, 2009, comunicagao
pessoal, em pesquisa no Banco de Dados da SIA-SANEPAR/USHG, abril de 2009).

A previsdo para o ano de 2010, era a operacao de 11 novos pocos para o abastecimento
de dgua em 8 localidades, com uma vazao de 1.250,0 m® nas seguintes cidades: Grandes Rios,
Faxinal, Ivaipord, Jandaia do Sul, Jardim Alegre, Jundiéi do Sul, Londrina, Sdo Sebastido da

Amoreira, com a maior vazdo para a cidade de Londrina (720,0 m?) (Joao Horacio PEREIRA,
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gerente da USHG - Unidade de Servigos de Hidrogeologia, 2009, comunicagdo pessoal, em
pesquisa no Banco de Dados da SANEPAR/USHG, agosto/2009).

Em outras cidades paranaenses localizadas sobre as dreas de maior confinamento, tais
como, Foz do Iguacu, Itaipulandia, Marechal Candido Rondon, Cianorte, Maringd, Iretama,
Bandeirantes e Matelandia, as dguas apresentam teores de sélidos totais dissolvidos, de
sulfatos e de fldor acima dos limites aceitaveis para o consumo humano. O aproveitamento,
nesses casos, deve ser dirigido para a agroindustria e para o turismo.

Como usos potenciais importantes preveem-se aumentos da demanda em Santa
Catarina para a inddastria frigorifica (GREGORASCHUK, 2001).

No Rio Grande do Sul, 89 municipios utilizam dguas do Aquifero Guarani para o
abastecimento publico, associadas ou ndo com outras dguas subterrdneas e superficiais, entre
os quais estdao: Alegrete, Arroio do Meio, Cacequi, Dois Irmdos, Encantado, Estrela, Feliz
Igrejinha, Ivoti, Itaqui, Manoel Viana, Quarai, Santa Cruz do Sul, Santana do Livramento, Santo
Antonio da Patrulha, Santo Antonio das Missdes, Sdo Francisco de Assis, Sao Luiz Gonzaga,
Sao Pedro do Sul, Sobradinho e Uruguaiana (Carlos Alvin HEINE, 2009, comunicagdo pessoal
- Dados da CORSAN - Companhia Rio Grandense de Saneamento, 2009).
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6 Vulnerabilidade do Aquifero Guarani

@Aquifero Guarani, sendo constituido por arenitos relativamente permedaveis,
devido a sua origem fundamentalmente edlica, apresenta na sua zona de recarga a maior
vulnerabilidade & contaminacdo. A vulnerabilidade do Guarani diminui & medida que a
formacado se aprofunda e adquire condicdes de confinamento, subjacente aos basaltos da
Formagao Serra Geral. Nas zonas onde se localiza a maior espessura de basaltos recobrindo
o Guarani, cuja potenciometria é superior a cota do terreno, o aquifero é surgente. Nesse
caso, o fluxo vertical é ascendente, ou seja, as dguas do Guarani recarregam a Formacao Serra
Geral, sobrejacente. Estando as dguas do Guarani com elevadas concentragdes de sais, elas
podem contaminar as dguas daquela formacado. Segundo Calcagno (2001), outras dreas de
grande vulnerabilidade, identificaveis e georeferencidveis sdo as correspondentes as dreas de

afloramento.

O principal fator de risco da utilizacdo das dguas subterraneas resulta do grande ntimero
de pogos rasos e profundos que sdo construidos, operados e abandonados sem tecnologia
adequada, devido a falta de controle e fiscalizagdo nas esferas federal, estadual e municipal
(ABAS, 2002). Portanto, torna-se necessdria a orientagdo junto a populacao, para que todos os
pocos abandonados, que atinjam ou ndo o Aquifero Guarani, sejam convenientemente selados
para evitar a entrada direta de dguas poluidas; e que os pogos em uso sejam corretamente
vedados para evitar a entrada de dgua contaminada no espaco anelar existente entre o

revestimento dos pogos e as paredes da perfuracao (ZIMBRES, 2000).

Em relacao a sustentabilidade do uso em termos de qualidade, o maior problema pode
ocorrer nas zonas aflorantes onde ndo existe saneamento e onde o recurso é utilizado para o
abastecimento da populacdo (GREGORASCHUCK, 2001).

Estudos tém revelado que as aguas do Aquifero Guarani ainda estdo livres de
contaminacdo. Contudo, considerando que a area de recarga coincide com importantes dreas

agricolas brasileiras, onde sao usados intensamente herbicidas, é de se esperar que sejam
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necessarias medidas urgentes de monitoramento e reducao da carga de agrotéxicos para evitar

a possivel contaminacao dele com esses agentes poluentes (ZIMBRES, 2000).

O Estado de Sao Paulo, no Brasil, destaca-se por concentrar a maior densidade
populacional e atividade econdémica da regido, niimero elevado de pocos em explotacado e
taxas de utilizacdo da dgua do aquifero para abastecimento urbano e industrial e, também,
nos cultivos de citricos e cana-de-agticar (inddstria do alcool). Ribeirdo Preto, Araraquara,
Piracicaba e Franca sdo regides desse Estado identificadas como criticas em termos de

vulnerabilidade e risco de contaminacdo das dguas subterraneas (CALCAGNO, 2001).

Nas areas de recarga do Aquifero Guarani, localizadas no Estado do Mato Grosso
do Sul, no Brasil, principalmente na por¢ao que abrange as nascentes dos rios Taquari e
Coxim, o problema maior tem sido o assoreamento dos cursos de dgua, em decorréncia do
manejo inadequado das pastagens, favorecido pelo intenso processo erosivo (GOMES et al.,
1999b citados em EMBRAPA, 2002). O uso de agroquimicos e os dejetos dos criadouros de
porcos e estabelecimentos de laticinios parecem ser as fontes de contaminagdo, dispersas e,

respectivamente, mais representativas, principalmente em Camapud e Sdo Gabriel do Oeste.

No Estado do Rio Grande do Sul, no Brasil, pelas caracteristicas de disposicado e uso do

aquifero, a zona de afloramento mais vulneravel é Santana do Livramento (CALCAGNO, 2001).

As areas no Paraguai que merecem atencao especial quanto ao risco de contaminagdo do
Guarani sdo aquelas com o uso intensivo de agrot6xicos, crescimento populacional e projetos
de indastrias de pecas como Cerro San Rafael (zona de afloramento). Em Caaguazt (zona
de recarga), especialmente em Misiones e Itapud, a preocupacdo se deve ao uso intensivo de
cultivos de soja, algoddo e café. Ainda no mesmo pais, embora o Guarani apresente uma grande
zona de exposicdo equidistante dos grandes centros de desenvolvimento da regido oriental
(Assungdo, Cidade del Este, Encarnacién e Ao. Pirapo), os especialistas locais entendem que
existe um grande nivel de risco em virtude do potencial de desenvolvimento da irrigacéo,

urbano e industrial que apresenta essa regido (CALCAGNO, 2001).

De acordo com o mesmo relatério de Calcagno (2001), além das ja citadas areas acima,
foram identificadas outras dreas consideradas criticas por apresentarem um conflito entre as
caracteristicas intrinsecas do aquifero e seu aproveitamento (explotagdo hidrotermal), uso do
solo e eventuais riscos de contaminacdo. Na Argentina, essas areas sdo: Concoérdia, Colén
e Villa Elisa, em Entre Rios; San Ignécio, em Misiones; Curuza Cuatid-Mercedes e Paso de
los Libres-Yapeyu, em Corrientes (possiveis areas de recarga e explotagdo hidrotermal). No
Uruguai, as &reas criticas sdo: Rivera, que faz divisa com Santana do Livramento, no Rio Grande
do Sul, onde o risco é de contaminagdo urbana e agricola, com evidéncias de problemas de
qualidade de dgua em pogos de abastecimento; Tacuarembo; Artigas; Bella Unién e Salto, com
alto potencial para a captagdo de dguas termais destinadas ao uso turistico e eventualmente

outros de carater industrial.
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Segundo Gomes et al. (2006), num estudo de avaliagdo de risco de contaminacado das
aguas nas areas de recarga direta ou de afloramento do Sistema Aquifero Guarani no Brasil,
concluiu-se que tais areas tém se mostrado bastante expostas ao risco de degradagdo por
agrotoxicos e por processos erosivos, provocados principalmente pelo avango das atividades
agricolas sobre elas. Os autores classificaram como areas criticas com alto risco de contaminagao
por agrotéxicos as “nascentes do Araguaia”, no Estado do Mato Grosso, cultivadas com milho
sorgo; toda a area de recarga e afloramento (Planalto Médio Paulista), no Estado de Sao Paulo,
cultivada com cana-de-agtcar, e a drea de “campanha”, no Estado do Rio Grande do Sul,

cultivada com arroz irrigado.

195

=]
==
=
=
1=}
|
(=]
(=]
=
[=1]
=
[=T]
=




7 Historico de estudos compartidos

@onceito inicial e informal de um projeto sobre o Aquifero Guarani que envolvesse
0s quatro paises ocorreu por ocasido do Congresso da Associacdo Latino-Americana de Hidrologia
Subterranea para o Desenvolvimento (ALHSUD), em 1992, pelos professores de hidrogeologia Ernani
Francisco da Rosa Filho, da Universidade Federal do Paran4 (UFPR) - Brasil, e Jorge Montafio Xavier,
da Universidad de la Republica Oriental del Uruguay (UDELAR) - Uruguai. Esse conceito informal
foi a base para tranformar-se no atual projeto denominado Protegdo Ambiental e Gerenciamento
Sustentavel Integrado do Sistema Aquifero Guarani, com recursos doados pelo Banco Internacional
para a Reconstrucdo e Desenvolvimento (BIRD) por meio do Fundo Mundial para o Meio Ambiente

(GEF) e com administracdo da Organizacdo dos Estados Americanos (OEA).

Chamava-se a atencdo, na época, para a importancia do uso das 4guas do Guarani no
desenvolvimento socioeconémico ndo somente no Brasil, mas também no Uruguai, Argentina
e Paraguai. Sendo assim, o objetivo era o de contribuir diretamente para a sociedade, com a
possibilidade de uma nova alternativa de captacao de dgua potavel para o consumo humano e
também para outros fins, utilizando menos recursos financeiros e num espaco de tempo menor,
de modo a acelerar o desenvolvimento (abastecimento publico, industrial, geracdo de empregos,
etc.) nas regides onde ocorre o aquifero. No referido projeto, além de descreverem os aspectos
gerais do aquifero, os pesquisadores mencionaram as diversas aplicagdes da dgua subterranea
armazenada nas FormagGes Piramboia e Botucatu, salientando as vantagens de usa-lo para o
abastecimento ptblico de cidades de médio e grande porte, bem como para aproveitar as suas

caracteristicas geotermais.

O primeiro projeto formalizado para os quatro paises teve a denominacdo “Proyecto
Sostenible del Acuifero Botucatu” e foi patrocinado pelo International Development Research Centre
(IDRC - Canada), no ano de 1995. Estava inserida no referido projeto a integracdo das institui¢des
governamentais e privadas do Brasil, Uruguai, Argentina e Paraguai, a qual tinha o objetivo de se
estabelecer medidas conjuntas que favorecessem a exploragdo racional e sustentada do Aquifero

Guarani, bem como a protecdo dele por meio de procedimentos legais. A ideia era a de sensibilizar
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institui¢des nacionais e internacionais para viabilizar um projeto integrado com destaque & inser¢ao
de um programa de desenvolvimento com suporte em cooperacao tecnoldgica, cientifica, econdmica
e legal. Além da Universidade Federal do Parana (UFPR) e da Universidad de la Republica Oriental
del Uruguay (UDELAR), integraram-se a equipe de pesquisadores o Prof. Mario Fili, da Universidad
Nacional del Litoral (UNL); o Prof. Mario Hernandez, da Universidad de La Plata e o Prof. Miguel

Auge, da Universidad de Buenos Aires, todas essas na Argentina.

O “Proyecto Sostenible del Acuifero Botucatu” possibilitou ainda a realizagdo, em Curitiba
(Parand), da Jornada Técnico-Cientifica sobre Gestdo Sustentdvel do Aquifero Internacional

Botucatu, no ano de 1995, e o Workshop Internacional do Aquifero Gigante do Mercosul.

Concomitante, no ano de 1995, foi elaborada a primeira base técnico-cientifica sobre o
sistema Aquifero Guarani, em nivel de Bacia Geoldgica do Parana (ARAUJO et al., 1995). Esse
documento, o qual inclui um arcabougo hidrogeolégico na escala 1:5.000.000, é composto de
mapas de isdépacas do aquifero, estrutural do topo do aquifero, isépacas de rochas acima do
aquifero, cotas potenciométricas e um mapa de isotermas. Para a elaboracdo desses mapas,

foram utilizados 322 pogos, sendo a maioria perfurados, visando a prospecgdo de petréleo.

Posteriormente, em 21 de abril de 1999, o Prof. Ernani Francisco da Rosa Filho, da UFPR,
apresentou uma proposta de projeto aos engenheiros Luiz Gabriel Azevedo e Michael Carrol,
ambos representantes do BIRD, na cidade de Foz do Iguagu, de forma que ela pudesse gerar
um documento de integragdo dos quatro paises. O BIRD aceitou a proposta com a condicao
de ajusta-lo segundo as linhas de atuagdo do GEFE. A partir desse momento, o préprio BIRD
trabalhou junto as universidades envolvidas e aos governos de cada pais, no sentido de que cada
setor participasse por meio de contrapartidas, proporcionando um envolvimento institucional
formal. Nesse intervalo de tempo, ja havia sido proposta, por Danilo Antén, a denominagéo

“Aquifero Guarani” a esse reservatoério de d4guas que ocorre nos quatros paises do Cone Sul.

Com base nesses antecedentes, gerou-se um processo de negociacdo por parte dos
Governos de Argentina, Brasil, Paraguai e Uruguai, para articular a participagdo das entidades
responsaveis pela gestdo dos recursos e das universidades. Foi apresentada ao GEF uma proposta
para arealizacdo de um projeto sob a 6ptica de dguas subterraneas transfronteirigas, cujo objetivo
seria a protecdo ambiental e a gestdo sustentavel integrada do Sistema Aquifero Guarani (SAG).
Isso resultou na realizacdo de um semindrio sobre esse aquifero, na cidade de Foz de Iguacu,
Brasil, em 1° de fevereiro de 2000, com a participagdo de representantes dos quatro paises,
da Organizacdo dos Estados Americanos (OEA) e do BIRD. O resultado foi a aprovagdo do
documento Concept Paper, a partir do qual os paises se comprometiam oficialmente a implantar
o projeto em nivel governamental, sendo que os beneficios esperados eram: reconhecimento do
SAG como portador de recursos transfronteiricos valiosos e criagdo de um modelo para a gestao

coordenada do SAG, que incluisse arranjos juridicos e institucionais transfronteirigos.

AOEA, ja como agéncia de coordenacao regional, contratou a Fundacdo da Universidade

Federal do Parand para o Desenvolvimento da Ciéncia, da Tecnologia e da Cultura (FUNPAR)
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para a elaboragdo do Termo de Referéncia “Expansdo e Consolidagdo da Base Atual de
Conhecimento Basico” (OEA, 2001), concluido em 15 de dezembro de 2000, e atuou como a

agéncia administrativa do Projeto para a Protecdo Ambiental e Gerenciamento Sustentavel

Integrado do Sistema Aquifero Guarani.
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Revelando o verdadeiro Aquifero Guarani

Nos iltimos anos, divulgou-se que o Aquifero Guarani era a maior reserva subterranea de agua
doce do mundo - um imenso mar de dgua doce sob o solo, compartilhado de forma continua e homogeénea
pelos quatro paises do Mercosul - com capacidade para abastecer a populagio mundial por 2.500 anos,
despertando um grande interesse em relacio a esta reserva e gerando muitas informagdes falsas a respeito
dela. Na realidade, ele nio é um lencol de agua e sim uma rocha, cuja extensio o coloca na posicio de 3°
maior do mundo, sendo que na maioria das regioes do aquifero as suas dguas ndao sio potiveis.

Felizmente, estudos realizados por vdrias instituicbes universitarias e 6rgios piiblicos tém
demonstrado, de maneira inequivoca, as verdadeiras dimensoes e caracteristicas deste sistema aquifero
que se apresenta totalmente descontinuo e com vdrias compartimentagoes, nio apresentando as condicoes
tipicas de um aquifero com fluxo transfronteirico, nio necessariamente com conexio hidrdulica, e contendo
extensas dreas com dguas de péssima qualidade, variando de salobras a salgadas (MACHADO, 2005).

Compartimentacdo: Segundo Rosa Filho et al. (2006), ficou demonstrado que o aquifero encontra-se
totalmente compartimentado, ou seja, 0 aquifero nio é continuo, e que a qualidade da agua de um compartimento
em relagdo a outro € diferente.

Potabilidade da Agua: Até o presente momento, pode-se dizer que as dguas do Guarani sio potdveis em
20 a 30% da sua drea. Nas regioes onde o aquifero ocorre em maiores profundidades, a dgua (in natura),
pode conter elevado teor de solidos totais dissolvidos, alta concentragdo de sulfatos e presenca de fliior
acima dos limites recomenddveis. Essas concentragoes estio relacionadas com as condicoes de grande
confinamento e de um tempo elevado de residéncia das dguas no aquifero. Por isso, é equivocada a afirmagio
de que o Aquifero Guarani é a maior reserva de dgua subterranea potdvel do mundo. Normalmente quando
as dguas do aquifero sdo muito quentes, elas ndo sio adequadas ao consumo humano pela alta salinidade.

Volume da Agua: O Aquifero Guarani é representado por um pacote de rochas arenosas que acumula a dgua
em seus poros (como se fosse uma esponja), sendo que sua distribuicio pode aflorar na superficie do terreno,
bem como ser encontrada até 1.500 m de profundidade. Como a infiltracdo € lenta, a renovagio deste manancial
também é vagarosa, ou seja, tudo que é retirado do aquifero pode demorar milhares de anos para ser reposto
e, em situacoes especificas, as dguas das chuvas ndo atingem as camadas aquiferas. Portanto, se a idade das
aguas em determinadas regioes do aquifero calculadas por isotopos de carbono 13 e 14 varia entre 15 a 30
mil anos, a sua “recarga indireta” torna-se impossivel pelas condicoes de diferencas de pressio das dguas do
Guarani em relagdo as dguas armazenadas nos basaltos, sobrejacentes. A extracio da dgua do Guarani, nesses
casos, representa um processo de “mineracio”, uma vez que ndo existe reposicio das dguas provenientes da
precipitagdo pluviométrica. Em situagoes onde o aquifero aflora na superficie do terreno, a recarga ocorre de
forma direta. O aproveitamento da dgua para outros usos exige o conhecimento das dimensoes do reservatorio
(compartimento do aquifero), o volume armazenado e o regime didrio de bombeamento para o cdlculo do tempo
de producio possivel da dgua. Esta colocagio é para situagoes onde a dgua nao é “jovem”, tal como sio as dguas
provenientes das chuvas e que recarregam o aquifero de forma direta (ROSA FILHO et al., 2006).

Condigdo de Aquifero Transfronteirico: As formagoes geologicas ocorrem nos quatro paises, porém a
condicdo de conexao hidraulica estd presente na regido entre o Mato Grosso do Sul e Paraguai, e entre o
sudoeste do Rio Grande do Sul, Argentina e Uruguai, devido a compartimentagdo do aquifero, conforme
estudos recentes. No Estado do Rio Grande do Sul, as dguas do aquifero nao ultrapassam as fronteiras;
suas aguas se infiltram e descarregam dentro do proprio Estado, nas suas falhas geologicas ou entdo em
grandes mananciais, como o rio Uruguai (MACHADO, 2005).
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1 Aspectos relevantes do Aquifero Guarani

A dgua como recurso natural renovdvel e limitado, vital para a maioria
das atividades humanas e para o ambiente, adquire cada vez mais valor
econdmico (perdendo seu aspecto natural de gratuidade) e papel estratégico.
Como recurso ambiental, deve ser preservada com o uso racional e seus
mananciais recuperados (OLIVEIRA FILHO, 2000).

crescimento da populacdo mundial a uma taxa média de 1,7% ao ano e o
consequente crescimento desordenado das cidades desencadeiam uma série de fatores
relacionados aos recursos hidricos, tais como a elevada demanda por dgua, a extracdo excessiva
dos aquiferos, o desperdicio (vazamentos e perdas em sistemas de abastecimento de agua,
entre outros), o uso irracional, a poluicdo, a contaminacdo e a degradacdo dos mananciais.
Esses fatores, associados a sua baixa disponibilidade ou escassez em vérias regides do planeta
e a falta de iniciativa publica para resolver os problemas hidricos, certamente levardo a uma

crise de d4gua em poucas décadas, mesmo nos paises onde a dgua doce é abundante.

A utilizacdo das aguas subterraneas tem-se transformado numa alternativa viavel,
sobretudo onde as dguas de superficie tornam-se cada vez mais poluidas, além de constituir um
meio de acelerar o desenvolvimento econémico e social sustentdvel de regides extremamente
carentes onde ocorrem. A viabilidade da utilizagdo desse recurso é decorrente de algumas de
suas caracteristicas: elas sdo cerca de 100 vezes mais abundantes que as dguas superficiais,
constituindo uma importante reserva estratégica; ndo necessitam de tratamento prévio ao
consumo, uma vez que sdo filtradas e depuradas pelos processos biogeoquimicos do subsolo,
determinando uma purificagdo natural que se mostra muito melhor do que aquela obtida
pelos métodos usuais de tratamento da dgua que é captada dos rios, lagos e represas. Por
apresentarem uma distribuigdo generalizada, as dguas subterraneas estao mais bem protegidas

as agdes antrdpicas e sua captacao exige reduzidos recursos financeiros.

A relagdo custo-beneficio da explotagdo das dguas subterraneas é altamente favoravel
quando comparada com a captagdo/tratamento/distribuicdo dos recursos hidricos

superficiais. Em termos de custo, verifica-se que mesmo nas condi¢des mais desfavoraveis, o
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valor monetéario médio do metro ctibico produzido é de cerca de 65% inferior aquele que seria
obtido dos mananciais de superficie alternativos para o abastecimento de demandas situadas
entre 300 e 700 m®/h.

Evidencia-se, porém, que a exemplo do que ocorre nos paises europeus e nos Estados
Unidos da América do Norte, as d4guas subterraneas, sendo de melhor qualidade, menor custo

e mais protegidas, devem ser utilizadas prioritariamente para o consumo humano.

Sendo assim, poder-se-ia supor que as aguas do Guarani fossem utilizadas apenas para
o abastecimento da populacdo, no entanto, diante do termalismo de suas adguas, com suas
multiplas aplicagdes, fica demonstrada a viabilidade de sua exploracdo econémica, porém

com sustentabilidade ambiental.

Entretanto, as discussdes atuais sobre o Aquifero Guarani fundamentam-se nos

seguintes aspectos:
» asua extensao e volume;
> asua transnacionalidade parcial envolvendo os quatro paises do Mercosul;

> o enorme potencial de suas dguas para o abastecimento publico (em determinadas
regides) e, principalmente, o seu uso termal com multiplas aplicacdes, gerando

desenvolvimento socioecondmico;

» a utilizacdo restrita do seu potencial volumétrico e nas aplicagdes geotermais,

determinado pela falta de cultura de uso de dguas subterraneas;

P a preocupacdo com a possibilidade da sobre-exploragdo do recurso, determinando

possiveis contaminacdes e a degradacao dele;

> sua importancia ambiental nas 4reas de afloramento, a qual tem gerado constantes

preocupacoes.

Além disso, considerando que energia e dgua sdo requisitos imprescindiveis para
proporcionar a modernizagdo de regides com a consequente melhoria da qualidade de vida
de sua populagdo, e as vantagens da utilizacdo das aguas subterraneas, pode-se afirmar que o
Aquifero Guarani torna-se extremamente relevante no desenvolvimento socioeconémico das
regides onde ele ocorre. Essa reserva apresenta ainda qualidades quase tinicas no mundo,
como a potabilidade das suas dguas, especificamente onde o confinamento pelos basaltos é
baixo, assim como possibilidades de surgéncia e termalismo. Esta tltima caracteristica pode
resultar em economia de energia ou na cogeracdo de energia elétrica “limpa”, ao contrario
dos combustiveis tradicionais que contaminam e/ou geram impactos ambientais (ARAUJO et
al.,, 1995), tornando o uso de suas 4guas ainda mais econémico nas suas multiplas aplicacdes.
No Aquifero Guarani, cujo grau geotérmico varia de 20 a 29°C km, com suas aguas podendo
atingir até 68°C (OEA, 2001), estimou-se preliminarmente que a utilizacdo da funcdo geotermal
representaria uma economia de 11 mil megawatts de energia (REBOUCAS, 1994 citado por
REBOUCAS e AMORE, 2002a).
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O geotermalismo das bacias sedimentares, como o do Guarani, representa uma
fonte de energia que pode ser explorada economicamente, seja para a produgdo de energia
ou para captacdo de dguas quentes, cuja aplicacdo mais difundida, mundialmente, sdo
as plantas geotérmicas. Nos ultimos anos, a utilizacdo de recursos termais de menor
temperatura (< 120°C) tém encontrado muitos adeptos, com importantes éxitos, nas
denominadas aplicagdes de uso de calor direto. Essa pratica conta com um importante
ndamero de possibilidades de aplicacdo, englobando uma ampla gama de aspectos
industriais (em pequena, média e grande escala), agricolas e empreendimentos recreativos
e sociais (OEA, 2001).

A exploragdo desse recurso termal, dito de baixa entalpia, tem um desenvolvimento
muito recente. Calefacdo e refrigeracdo, empreendimentos na agricultura e aquicultura, entre
outras, sdo algumas das aplicagdes mais conhecidas e extendidas dentro da utilizagdo dos fluidos
termais, sendo que a maioria dessas aplicacdes requer temperaturas entre 35 a 150°C. Contudo,

o uso direto do calor é a forma mais antiga, versatil e comum de se utilizar os fluidos termais.

Exemplos da ocorréncia do geotermalismo similares ao do Aquifero Guarani
encontram-se no leste da China, Nova Zelandia, Australia, norte e leste da Europa (Geothermal
Education Office, 1997 citado por ROSA FILHO et al., 2000a). Dentre os paises da Europa que
utilizam dguas quentes das bacias sedimentares, destaca-se a aplicacdo em piscinas, estufas
e spas. Em Paris, existem pogos com 1.800 m, perfurados na Bacia Aquiténia, captando dguas
com temperaturas de 45 a 85°C, que fazem a calefagdo de 200.000 residéncias. No leste da
China, as 4guas quentes de mais de 400 pocos sado utilizadas para a calefacdo de ambientes,
tintura de roupas e o processamento de papel. Nas dreas rurais, a 4gua quente é usada em
estufas para a secagem da producdo agricola, especialmente de arroz, e para sistemas de
criacdo de peixes (OEA, 2001).

Os varios usos das dguas desse aquifero, captadas nos préprios locais onde ocorrem
as demandas, favorecem a implantacdo de empreendimentos na regido, nos mais diversos
setores, e com menor aplicacdo de recursos financeiros do que normalmente sao exigidos
para a construgdo de barragens, e sem os efeitos negativos causados pelas grandes obras ao

meio ambiente.

Em termos gerais, o uso da dgua termal pode servir como matéria-prima principal ou
complementar nos processos de producao da atividade agroindustrial, industrial ou do turismo,
ou seja, as dguas do Guarani podem ser usadas em atividades que requeiram temperaturas
mais elevadas (acima de 68°C), proporcionando economia de energia no aquecimento da dgua

até a obtencdo da temperatura ideal para uma determinada atividade.

Além disso, as aguas podem ser utilizadas multidisciplinarmente a medida que vao
sendo resfriadas. Entende-se que essa é a maneira mais racional de se utilizar esse recurso. Por
exemplo, no Mabu Thermas & Resort, em Foz do Iguagu, as dguas termais do Guarani, com
temperatura média de aproximadamente 31°C, apds circularem nas piscinas de recreacao, sao

conduzidas até os tanques de peixes, proporcionando o crescimento desses animais acima da
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média obtida no seu habitat nas épocas frias e protegendo-os das doengas comuns de inverno,

como os fungos, que podem acabar com plantéis inteiros.

Apesar do enorme potencial do Guarani entre os paises do Mercosul, a exploragdo
desse aquifero ainda estd caracterizada por uma visdo restrita sobre o uso de seus recursos
hidricos subterraneos atrelados a falta de controle e de um mecanismo juridico e regulatério
(SMA, 2000) justificavel por envolver quatro paises com legislacdes proprias e distintas.
Além disso, das intimeras aplicacdes da qualidade termal de suas aguas, até o momento a
exploracdo desse quesito tem se restringido, principalmente, ao turismo termal, muito mais
pelo desconhecimento da existéncia desse potencial geotermal do que pela falta de uma

cultura de uso.
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2 Aplicacoes das aguas do Aquifero Guarani

ntre os varios usos das dguas captadas do Guarani e as possibilidades de
incrementar outras modalidades que favorecam a implantacdo de empreendimentos na
regido de sua abrangéncia, tém-se basicamente o abastecimento ptblico, o desenvolvimento
de atividades industriais e agroindustriais e o desenvolvimento do turismo com a instalagdo
de estancias hidrotermais. A explotacdo do referido manancial torna-se possivel também
em funcdo das condicdes de ocorréncia e recarga da dgua, bem como dos meios técnicos e
financeiros disponiveis para a perfuracdo de pocos tubulares profundos.

2.1 Fonte de abastecimento piiblico

Cidades de pequeno, médio e grande porte, localizadas na sua area de ocorréncia, podem
ser abastecidas com economia de recursos, dispensando tratamentos quimicos convencionais
paraasua potabilizagdo e a construcdo de barragens; e economia em quilometros de tubulacdes,
uma vez que as obras de captacdo podem ser instaladas préximas as esta¢des de distribuicao.
O uso para esta finalidade exige que a d4gua encontre-se armazenada sob a condi¢do doce in
natura. Se ndo o for, a relagdo para reduzir a salinidade é uma mistura de aproximadamente
80% de agua superficial, com 20% de dgua armazenada no Guarani.

2.2 Climatizacao de ambientes

Inclui tanto a refrigeracdo como a calefagdo. A calefagdo com fluidos termais tem uma ampla
gama de aplicagdes, especialmente em escala individual. A refrigeracdo por meio da absorcao do
calor do recurso geotérmico tem se tornado muito popular mediante o uso de bombas de calor
geotérmico, as quais, subterraneas e acopladas ao terreno, sdo utilizadas tanto para a calefacdo
como para a refrigeragdo. Podem ser climatizados os mais diversos ambientes, como residéncias,
condominios, hospitais, quadras esportivas, escolas, etc. (ROSA FILHO et al., 2000b). A exploracao
desses recursos geotermais podera livrar do frio as mais importantes cidades interioranas da area
do Guarani e proporcionar um grande reforgo dos seus potenciais turisticos.
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2.3 Desenvolvimento de atividades agroindustriais

Aregido do Aquifero Guarani tem uma vocagdo naturalmente agropecuéria, com forte

intencdo de fixa-la mais consistentemente com a geracdo de empregos nas areas interioranas. A

utilizagdo das dguas termais desse aquifero na agroindustria pode promover o desenvolvimento

desse setor. Tais aplicacdes sdo particularmente atrativas porque ndo requerem temperaturas

muito elevadas (entre 37 e 65°C). Segundo Rosa Filho et al. (2000), entre as diversas aplicagdes

dessa energia geotérmica no setor agroindustrial, destacam-se:
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» Culturas em estufas (calefacdo de estufas): a calefagdo de estufas é a aplicagdo mais

comum dos recursos geotérmicos na agricultura, com amplo desenvolvimento em
muitos paises. O cultivo de vegetais ou flores fora de estacdo, ou em clima artificial,
pode apoiar-se em uma tecnologia amplamente experimentada. Atualmente
dispdem-se de diversas solugdes para alcangar as condigdes ideais de desenvolvimento,

baseadas na temperatura 6tima de crescimento para cada planta em particular.

Protecao contra geadas, combinada com a irrigacao: a aplicacao das aguas quentes do
Aquifero Guarani, por inundagao ou aspersao, é um dos métodos que pode combater
geadas que atingem determinadas culturas. No Uruguai, calcula-se uma perda entre
15 e 20% nas produgcdes agricolas, em decorréncia das geadas na zona norte. Situagdes
similares se apresentam no sul do Brasil e no nordeste da Argentina. Pode ser uma
solugdo para o retorno da cafeicultura no norte do Parana e sul do Mato Grosso do
Sul, garantindo a colheita anual e evitando as quebras de safra, como aconteceu nas

décadas de cinquenta, sessenta e setenta.

Irrigagdo: a irrigacdo utilizando as dguas quentes do Aquifero Guarani pode assegurar
uma produtividade elevada (com aumento de até 40%), a exemplo do arroz, cuja
produtividade pode ser aumentada em até sete vezes, favorecendo a concentragido
da producao, orientagdo estratégica de colheita, encurtamento do ciclo produtivo,

melhor selecdo e padronizacao do produto, bem como maior rendimento industrial.

Armazenamento e secagem de graos: (temperatura requerida entre 37 e 65°C) em
condigdes de armazenagem, em regides timidas, a qualidade dos grdos pode ser
alterada pela acdo da umidade, além de impossibilitar que estes sejam conservados
por longos periodos, provocando ainda perdas que, para cereais e graos leguminosos,
sdo estimadas em mais de 15% ao ano (PUZZI, 1973 citado por ROSA FILHO et al,,
2000). As aguas quentes do Guarani utilizadas em sistemas de circulacdo podem
reduzir a umidade relativa no interior dos armazéns que estocam os graos e outros
produtos agricolas, de 95% para até 50%, possibilitando, assim, a secagem de graos
e o manejo desses produtos em longo prazo, sem prejuizo de qualidade e mantendo

0s precos entre os periodos de safras e entressafras. Mais especificamente na regido
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oeste do Estado do Parand, a temperatura e a umidade relativa média anual oscilam
em torno de 21°C e 70%, respectivamente. Os silos para a armazenagem de grdos
durante longos periodos, nessa regido, devem possuir uma umidade relativa do ar de
aproximadamente 60%, de modo que os graos possam manter uma umidade entre 8

e 13%, ideal para a sua conservagao.

» Refrigeracao de frutas e outros produtos agricolas e alimentos em geral: refrigeracao

(limite de mais baixa temperatura).

» Evisceragdo e escaldagem de aves: as 4guas quentes do Guarani podem ser usadas
na evisceracdo, escaldagem e depenagem de aves, proporcionando uma economia
no aquecimento da dgua utilizada nesses processos que operam com temperaturas
de 52 a 65°C (PINHEIRO, 1994 citado por ROSA FILHO et al., 2000). A avicultura é
uma atividade bastante desenvolvida no sul do Brasil, destacando-se como lider de

produtividade mundial, desempenhando significativo papel da exportagdo brasileira.

» Calefacao de criadouros de animais: no &mbito da pecudria ou do desenvolvimento
de espécies animais particulares, os ambientes com calefacdo e refrigerados em
instalagdes de baixa altura contribuem para diminuir o indice de mortalidade
de recém-nascidos, aumentar o grau de desenvolvimento, controlar o grau de
enfermidades, facilitar o manejo e recole¢do de residuos, e na maioria dos casos

melhorar a qualidade do produto.

» Agquicultura: consiste no cultivo controlado de organismos aquaticos. Na atualidade,
essa atividade estd ganhando importancia em todo o mundo, devido a crescente
demanda do mercado. Mantendo artificialmente uma temperatura 6tima através
dos fluidos termais, é possivel criar uma maior diversidade de espécies, melhorar a
producao e, em certos casos, duplicar o ciclo reprodutivo. Pode-se ainda utilizar as
dguas quentes do Guarani em regides onde o desenvolvimento da aquicultura esta
limitado em produtividade, crescimento, conversdo alimentar e no ciclo reprodutivo,

devido as baixas temperaturas da dgua, principalmente nos periodos de inverno.

» Lavagem de carcacas de animais: nesses processos, a temperatura das dguas oscila
entre 37 e 65°C.

» Escaldamento e fervura de cascos, ossos e pelos de animais abatidos em frigorificos

que sdo vendidos para a fabricacdo de farinhas e pincéis.

Existem ainda intimeras aplicagdes do uso direto de calor geotermal que podem ou ndo
se adequar as caracteristicas hidrotermais do Aquifero Guarani. Entre elas pode-se citar alguns
exemplos: evaporacdo de solucdes altamente concentradas; secagem de farinha de pescado;
producao de fertilizantes; elaboragdo de produtos lacteos; esterilizagdo; destilagdo; operagdes

intensas de descongelamento; biodegradacao (OEA, 2001).
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2.4 Desenvolvimento de atividades industriais

Entre as principais aplicagdes dos fluidos termais no setor industrial, tém-se:

» Secagem de madeira: pode-se usar as dguas quentes do Guarani para regular a
temperatura do ar e a umidade relativa das estufas de madeiras, com o objetivo de

aumentar a resisténcia contra a a¢do de fungos e insetos (ROSA FILHO et al., 2000).

> Secagem e desidratacdo de vegetais e frutas: constituem-se em usos industriais
importantes que requerem temperaturas moderadas. Diversos produtos, tais como
vegetais e frutas, sdo factiveis de serem desidratados mediante o uso de cintas
transportadoras e secadoras que geram temperaturas de ar de 40 a 100°C. A secagem
geotermal de alfafa, cebola, peras, magas e algas sdo exemplos desse tipo de uso direto
(ROSA FILHO et al., 2000).

» Fermentacdo da cevada para a produgdo de cerveja: 4guas com temperatura de 40°C
podem reduzir o custo na produgdo (REBOUCAS e AMORE, 2002a).

» Producdo de 4guas envasadas.

» Producdo demetano: a producdo dometano podeser feitaa partir deresiduos organicos
liquidos e soélidos, intermediada por bactérias, que necessitam da manutencado
de temperatura na faixa de 30 a 50°C. Uma area potencial para implementar esse
aproveitamento é o oeste catarinense, onde a criagdo de aves e suinos produz grande
quantidade de dejetos organicos. Naturalmente, esse processo pode ser aplicado em
uma extensa regido do Guarani, delineada pelo limite de ocorréncia de temperaturas
superiores a 38°C (HAMZA et al., 1978 citados por CHANG, 2001).

» Climatizacdo de chocadeiras e avidrios: nesse processo, a temperatura requerida oscila
entre 37 e 65°C.

No municipio de Santa Rosa, no Estado do Rio Grande do Sul, o Frigorifico Prenda
utiliza as dguas termais do Aquifero Guarani (José Luiz Flores MACHADO, comunicagdo
pessoal, 2009).

2.5 Desenvolvimento do turismo hidrotermal

A instalacao de centros de lazer hidrotermais e hidroterapicos representa uma forma
de promocado de receita de expressivo significado econémico baseado no turismo termal,
especialmente se bem distribuidas geograficamente (ROSA FILHO et al., 2000a). A natacdo e a
balneoterapia constituem-se em um dos usos mais antigos e difundidos no mundo do recurso

termal. Nos tltimos anos, a inddstria do turismo tem experimentado um grande crescimento
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e dentro desta o “turismo da satide” representa um importante setor.

Muitos sdo os exemplos de estabelecimentos de carater privado, no Brasil, Argentina e

Uruguai cujo ramo de atividade é o turismo hidrotermal.

Na Argentina, destacam-se os Complexos Turisticos Termais de Colén, Federacion
e Concérdia, nas cidades homonimas, cujas dguas possuem temperatura média de 33,6; 43
e 46°C, respectivamente. Os complexos incluem vérias piscinas e spas, areas de recreacdo e
descanso. O sucesso do Complexo de Federacién criou um crescente interesse no turismo

hidrotermal da Provincia de Entre Rios.

No Brasil, a utilizacdo das dguas do Guarani no turismo hidrotermal vem sendo
implementada nos tiltimos anos, verificando-se o desenvolvimento do turismo integrado - atragdes
tipicas regionais e culturais expressivas em conjunto com o atrativo turistico hidrotermal, que
pode ser recreativo e terapéutico dependendo das propriedades da agua. Esse tipo de turismo

integrado ocorre, principalmente, nos estados da Regiado Sul.

Nos complexos hidrotermais, cujas dguas possuem propriedades medicinais, sao
oferecidos tratamentos baseados na hidrogeoterapia (uso de agua e lama), mediante a pratica
de hidroterapia que pode ser por meio de banhos de imersdao em banheiras e piscinas, e da
lodoterapia com a aplicagdo da lama medicinal em regides localizadas ou no corpo todo,
que pode contar ainda com o processo de compressas e cataplasmas de lama aquecida com

aplicacdo de caloria artificial, em ambiente adequado.

A hidro-geoterapia é especial nos tratamentos de doengas reumaticas e nas doengas de
pele e contribui para o melhor funcionamento do aparelho digestivo, biliar e dos sistemas
neuroldgico e circulatério, entre muitos outros casos. Quando associadas com massoterapia
e fisioterapia, apresenta excelentes resultados na recuperacdo fisica provocadas por
sequelas resultantes de acidentes, infartos e derrames. O tratamento é sempre orientado por

profissionais da drea da satide (médicos e outros).

No Estado de Sdo Paulo, destacam-se os seguintes complexos hidrotermais:

» Balnedrio Mizael Marques Sobrinho (Aguas de Santa Barbara): o Parque das Aguas
é administrado pela Prefeitura Municipal. Agua classificada como oligomineral,
hipotermal, alcalina, fortemente bicarbonatada, célcico-magnesiana e sulfatada,

proveniente de um pogo com profundidade de 368,30 m.

» Balneério Thermas da Noroeste (Aracatuba): 4guas com temperatura de 49°C; poco
jorrante com profundidade de 969 m.

» Agua Viva Thermas Clube Hotel (Fernandépolis): as d4guas brotam de uma fonte

natural, a uma temperatura de 59°C abastecendo cinco piscinas.

» Blue Tree Park Lins (Lins): a 4gua mineral e termal que abastece as piscinas do
complexo foram descobertas em janeiro de 1960, decorrente de uma perfuragio
para pesquisa de petréleo na regido. A profundidade do pogo é de 3.459 m, com

vazdo espontanea de 180 m®/h, numa temperatura de 39,5°C. As dguas apresentam
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propriedades terapéuticas e sdo classificadas como 4dgua mineral, isotermal e

alcalina bicarbonatada.

Termas dos Laranjais “Clube Dr. Antonio Augusto Reis Neves” (Olimpia): 4guas vindas
de um poco com profundidade de 2.557 m, com vaz&o de 180 m®/hora, perfurado pela

Petrobras, na busca de petréleo e aproveitadas para a criagdo do clube.

Thermas de Paraguacu Paulista (Paraguagu Paulista): 4guas com propriedades
terapéuticas e temperatura de 52°C, vindas de um pogo com profundidade de
1.730 m, perfurado pela Petrobras, na busca de petréleo e aproveitadas a partir
de 1987 para a criagdo do clube. O complexo termal foi o principal responséavel
pela elevacdo da pitoresca cidade de Paraguagu Paulista a condicao de Estancia

Turistica, no ano de 1997, pelo governo do estado.

Balneario Thermas de Epitacio (Presidente Epitdcio): precursor do turismo no
municipio, o balneario possui uma fonte de dguas quentes jorrando a 70°C,
que abastece todo o complexo formado por cinco piscinas, cascatas, saunas e

toboaguas.

Balneario Municipal Thermas de Prudente/SESC Thermas Presidente Prudente
(Presidente Prudente): d4guas com temperatura de 60°C provenientes de um poco
com profundidade de 1.800 m. Sdo 4dguas bicarbonatadas e sulfurosas, com o teor
de cerca de 100 mg/litro de enxofre e alta concentragdo de fltor, com propriedades

terapéuticas. O balnedrio pertence a Prefeitura Municipal.

Pousada e Termas Rio Preto (Sdo José do Rio Preto): dgua mineral fluoretada,
vanadica, litinada e hipertermal que chega a superficie com temperatura superior a
42°C. A pousada oferece, além das piscinas, banhos especiais com jatos subaquaticos

de alta pressao.

No Estado do Parand, o municipio de Foz do Iguacu é o terceiro parque hoteleiro do

pais, que recebe turistas de diferentes regides do mundo possui hotéis com aproveitamento

hidrotermal do Guarani. Os complexos termais de destaque nesse Estado sao:
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Estancia Termas lara (Bandeirantes).

Thermas Aguas do Veré (Veré): abastecidas com dgua mineral a 36,5°C, direto da

fonte.

Aguativa Golf Resort S/ A (Cornélio Procépio): 4guas com temperatura de 31°C,
pogco artesiano jorrante (sem bomba), com profundidade de 190 m e vazdo de
160 m3/horas.

Thermas Internacional do Iguagu (Foz do Iguagu): 4guas com temperatura de 32°C,

pogco com profundidade de 843 m e vazdo de 40 m®/hora.

Mabu Thermas & Resort (Foz do Iguagu): 4guas com temperatura de 36,7°C na boca

do poco, cuja profundidade é de 1.000 m, com vazado de 100 m*/hora.

Hotel Bourbon (Foz do Iguacu).
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» Anila Thermas Hotel (Francisco Beltrdo): 4guas com temperatura de 47°C, pogo com
profundidade de 1.470 m.

» Parque Aquatico Termal de Itaipulandia (Itaipuldndia): o parque pertence a
Prefeitura Municipal e possui 70 mil m% Aguas com temperatura de 40°C e 50°,

poco com profundidade de 1.039 m.

» Termas de Jurema Resort Hotel (Iretama): dguas com temperatura de 42°C e alto
teor de sulfato de agdo cicatrizante e sanitaria, provenientes de dois pogos com

profundidades de 922 m e 1.264 m. O complexo oferece banhos de lama negra.

» Termas de Maringd (Maringa): d4guas com temperatura de 54°C, pogo com
profundidade de 1.200 m e vazdo de 100 m*/hora.

» Balneério Thermas de Londrina (Londrina): 4guas com temperatura de 51°C, pogo

com profundidade de 990 m.

Diante do desenvolvimento que o turismo das dguas termais trouxe para o municipio
de Piratuba no meio-oeste catarinense, tem-se verificado a consolida¢do de um “Polo de
Turismo Hidrotermal” na regido oeste de Santa Catarina e noroeste do Rio Grande do Sul,

transformando-se num dos principais centros hidrotermais do sul do pais.

No meio-oeste e oeste do Estado de Santa Catarina, destaca-se a “Rota das Termas”,
que também faz parte da “Rota da Amizade”. A “Rota das Termas” oferece, além das
belas atracdes, fontes de aguas termais (acima de 30°C) classificadas como alcalinas
bicarbonatadas-cloro-sulfatadas, com propriedades medicinais. A “Rota das Termas” é
composta pelos municipios de Treze Tilias, Piratuba, Itd, Chapec6, Aguas de Chapeco,
Sdo Carlos, Palmitos, Caibi, Sdo Jodo do Oeste e Quilombo, com os seguintes complexos
hidrotermais:

» Parque Termal Piratuba (Piratuba): administrado pela Companhia Hidromineral
de Piratuba, empresa de economia mista, o complexo termal de Piratuba inclui
um parque hoteleiro, oito piscinas publicas abastecidas por um tnico pogo com
profundidade de 674 m. A temperatura média da dgua é de 38,6°C. O parque conta

ainda com uma clinica de tratamento a base de argila.

» Complexo Turistico Thermas Itd: numa area de 95 mil m?, fazem parte do complexo
o Parque Thermas Ita, com 16 piscinas. Aguas tem temperatura variando entre 32 a

34°C, com propriedades terapéuticas.

» Estancia das Aguas (Chapecé): o balneério conta com um conjunto de 5 piscinas
com dgua quente natural mineral e sulfurosa com temperatura de 43°C, vinda de

um poco com 1.200 m de profundidade e vazdo de 120 m3/h.
» Balneédrio Aguas de Chapecé (Aguas de Chapecé): o complexo do Parque Hidroeste

é abastecido com adguas minerais vindas de fontes com temperatura média de
37°C, com propriedades terapéuticas. O balneario é administrado pela Companhia
Hidromineral do Oeste Catarinense (Hidroeste) pertencente a Prefeitura Municipal.

Ha4 uma piscina de lama, também com propriedades medicinais.

[euoibiay ojuawnjonuasaq ou weseng osajinby




» Companhia Hidromineral de Aguas da Prata (Sao Carlos): moderno balneério com
quatro piscinas abastecidas pelas dguas minerais com propriedades terapéuticas
provenientes de um poco com 80 m de profundidade, com temperatura variando
entre 37°C e 40°C, e vazao de 28,5 m®/h.

> Balnedrio Thermas dellha Redonda (Palmitos): adgua mineral do complexo balneério
é levemente radioativa. A fonte principal é um pogo surgente com vazdo de 50 m*/h,
a uma temperatura média de 38°C. Mais trés pogos, de menor vazdo, ajudam a

abastecer o balneédrio, que oferece também tratamento com lama medicinal.

» Centro Hidromineral de Quilombo (Quilombo): as piscinas e banheiras especiais
do balneario municipal sdo abastecidas por dguas minerais e com propriedades
medicinais, com temperaturas entre 32°C e 38°C, provenientes de um pogo com

profundidade de 75 m no basalto, com aguas ascendentes do Guarani.

No Estado do Rio Grande do Sul, as cidades que utilizam as aguas quentes do Aquifero
Guarani estdo incluidas nas rotas turisticas “Rota das Aguas e Pedras Preciosas” (municipios de
Irai e Vicente Dutra) e a “Rota Termas e Lagos” (municipios de Marcelino Ramos, Trés Arroios
e Erechim) da “Regido Turistica Hidrominerais”, no extremo norte do Estado. A regido oferece
o contato com a natureza, o brilho das pedras preciosas, a pureza das 4guas minerais e termais
e a lama negra medicinal, aliados a diversificada gastronomia e a cultura dos imigrantes que
colonizaram a regido. Na Serra Gaucha, os municipios de Protdsio Alves, Nova Prata, Vila
Flores, Veranépolis e Cotipord compdem o “Roteiro Thermas da Longevidade” no conceito do
turismo hidrotemal, e o municipio de Machadinho na “Rota das Araucarias”. Nesse estado,

destacam-se os seguintes complexos hidrotermais:

» Balnedrio Osvaldo Cruz (Irai): construido sobre uma fonte, da qual jorra 4gua mineral
termal, alcalina, radioativa, bicarbonatada-cloro-sulfatada, com propriedades
medicinais, com vazdo de 3,8 L/s e temperatura de 36,5°C. O balneério oferece o
tratamento crenoterapico (banhos em 4gua mineral) e lamaterapia, entre outros. O

balneério pertence e é administrado pela Prefeitura Municipal.

» Termas Minerais Aguas do Prado/Balnedrio Municipal Vicente Dutra (Vicente
Dutra): o municipio surgiu com a descoberta de uma fonte de agua termo-mineral
com propriedades medicinais, com temperatura de 36°C. O balneério oferece a

hidroterapia e tratamento com lodo sulforoso.

» Estancia Hidromineral das Aguas da Cascata ou Cascata Nazzari (Camping da
Cascata Sepe Tiaraju/Erechim): balneario com pogo que atinge 700 m e temperatura
da agua de 32°C.

» Termas de Marcelino Ramos (Marcelino Ramos): a construcao do balneario teve
inicio em 1970/71 e é administrado pela Companhia de Aguas Termais de Marcelino
Ramos (TERMASA), empresa de economia mista. O pogo que abastece o complexo
possui 2.590 m de profundidade e foi perfurado pela Petrobras em busca de
petréleo, porém encontraram-se aguas sulfurosas termais a uma profundidade de

535 a 682 m. A vazao atual é de 90 m3/h e a temperatura das dguas, que apresentam
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propriedades terapéuticas, é de 39°C.
» Termas de Trés Arroios (Trés Arroios): agua termal sulfurosa.

» Complexo Hidrotermal Caldas de Prata (Nova Prata): o Parque de Aguas Termais
Caldas de Prata, com mais de 300 mil visitantes no periodo de cinco anos de
atividades, possui dguas com propriedades medicinais e temperatura de 41°C. O
parque possui o Pogo da Aventura, com 636 m de profundidade e vazao de 25 m3/
hora, e 0 Pogo Santa Barbara, com 714 m de profundidade e vazdo de 40 m3/hora.

As suas aguas sao classificadas como sulfatadas, litinadas, fluoretadas e vanéadicas.

» Parque Aquético Thermas Machadinho (Machadinho): construido pela Prefeitura
Municipal, em 2001 teve inicio a construgdo do poco profundo tubular e em abril de
2004 o parque termal deu inicio as suas atividades. As dguas chegam a temperatura

de 45°C e sdo aplicadas na hidroterapia.

Ainda, no estado gatcho, existem perfuracdes que alcangam o Guarani, mas nem
todos os empreendimentos estdao em funcionamento, como, por exemplo, os pogos de Aratiba
(aguas com temperatura de 30°C, perfurado pela CPRM); Cotipora (d4guas com temperatura
de 30°C, perfurado pela Secretaria de Desenvolvimento e Obras - SDO/RS); Caxias do Sul
(termal, perfurado pelo Departamento de Comandos Mecanizados - DCM/RS) e Veranépolis
(termal, perfurado pelo Departamento de Comandos Mecanizados - DCM/RS, propriedade
da Prefeitura Municipal) (José Luiz Flores MACHADO, comunicacado pessoal, 2009).

2

No Estado de Minas Gerais, o destaque é para o Parque Aquatico Ubata Termas,
localizado préximo ao municipio de Conceigao das Alagoas, no Recanto das Aguas. No Estado
de Goiés, no municipio de Lagoa Santa, destacam-se o Hotel Termas Lagoa Santa e o Baneario
Akira (dois pogos com profundidades de 155 m e 156 m) (Valter Galdiano GONCALES,

comunicacdo pessoal 2009).

No noroeste do Uruguai, as termas de Paysand e Salto (Arapey, Dayman e Guaviya)
representam o segundo polo turistico do pais, sendo que somente nessas duas “termas” é

produzida uma receita de aproximadamente 130 milhdes de délares/ano.

Diante do grande potencial hidrotermal do Guarani, as regides norte e oeste do Parana,
oeste deSanta Catarina, enoroeste doRio Grande doSul, integradas asregides leste da Argentina
e noroeste do Uruguai, poderao ser de fundamental importancia para o desenvolvimento de

centros turisticos termais, convertendo-se no principal “corredor hidrotermal” do Mercosul.
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3 Acoes recomendadas no uso do Aquifero Guarani

evido a notavel diferenca no uso das dguas do Guarani entre os paises que
compartilham do recurso, fica evidente que as necessidades do Brasil, com relagdo ao
aquifero, referem-se mais a prote¢do e manejo sustentdvel desse recurso, enquanto que os
demais paises necessitam desenvolver pesquisas para melhor conhecer o sistema em seus
territérios (OEA, 2001).

Essas lacunas de conhecimento ocorrem, porém, nos quatro paises envolvidos. No
Paraguai, elas sdo praticamente idénticas as da Argentina, no que se refere ao limite oeste
do aquifero, com o agravante de escassez de levantamentos geofisicos. Ainda na Argentina,
a falta de dados exatos sobre as condi¢des de ocorréncia do aquifero foi compensada
por levantamentos de sondagens geoelétricas verticais, que contribuiram bastante no
conhecimento atual na regido, inclusive na definicdo da interface 4gua doce-salgada. No
Uruguai, ha necessidade de um detalhamento dos fluxos subterrdneos, das condicdes de
recarga natural e riscos de contaminagdo nas areas de afloramento do aquifero, dos volumes
exatos da extragdo pelos pogos, condi¢des de temperatura, estudos de radioisétopos, entre
outros (MENTE, 2001).

Além dos estudos de conhecimento das caracteristicas do Guarani, muitas outras
averiguagOes devem ser feitas para determinar o seu real potencial e o correto gerenciamento
na utilizacdo desse manancial, tornando-o vidvel economicamente e sustentado, tais como
(OEA, 2001):

» Identificacdo de zonas com termalismo e sua incidéncia em diferentes atividades

produtivas.

> Identificagdo de zonas termais mais adequadas ao turismo termal, em fungdo da
temperatura e qualidade das &dguas que sdo mais apropriadas em tratamentos

médicos, banhos, massagens hidrotermais e tratamentos de beleza.

» Identificacao das dreas com potencial de producao hortifrutigranjeira, combinando

dados dos solos e clima com as temperatura das dguas.
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» Identificacdo das dreas mais apropriadas para a implantacdo de projetos construtivos
de pocos, levando-se em consideracdo as particularidades de cada regidao e dos

caudais que se desejam extrair.

» Anadlise dos aspectos econdmicos que influenciam na explotagdo dos recursos
hidricos termais, alternativas com opgdes técnicas que gerem maior beneficio a

minimo custo.

» Identificagdo dos impactos ambientais que, eventualmente, podem ocorrer pela
possivel presenca de sais e residuos nas dguas termais e por temperaturas superiores

a dos ecossistemas preexistentes.

» Necessidade de transferéncia tecnolégica entre os paises do Aquifero Guarani e
outros, como forma do melhor aproveitamento desse recurso, uma vez que ndo existe
na drea uma cultura de aproveitamento da 4gua termal e suas distintas aplicagdes

no desenvolvimento socioecondémico.

O cenario de uso das dguas do Aquifero Guarani para 2025 deve apresentar um
incremento substancial no consumo, em fungdo do crescimento populacional e da produgao
de bens. Esse aumento devera provocar uma maior participacdo das dguas subterraneas em
relacdo as superficiais no consumo geral. Pequenas alteragdes, com relagdo aos tipos de uso
corrente, deverdo ocorrer, com o incremento do uso rural, em fungédo das pressdes de mercado
que exigem, cada vez mais, maior produtividade no campo (CHANG, 2001). Em termos de
paises, o uso do Guarani pode-se qualificar de limitado em relagdo a recarga natural e as
expectativas de incremento de uso nos préximos 25 anos ndo afetardo a sustentabilidade do
recurso na mesma escala. Sem davida, a medida que a andlise adquire maior detalhamento,
evidenciam-se regides de conflito, por explotagdo intensiva localizada, como é caso de Ribeirao
Preto, em Sao Paulo (CALCAGNO, 2001).

Uma das principais preocupagdes existentes com relagdo a exploragao futura das dguas
do Guarani é o risco de deterioracdo do aquifero, em decorréncia do aumento dos volumes
explotados e do crescimento das fontes de poluicdo pontuais e difusas (ARAUJO et al., 1995),
gerando a necessidade, desde agora, de se implementar politicas de gerenciamento e de
protecdo desse recurso. As suas areas de recarga direta ou afloramentos que ocupam uma
grande extensdo territorial merecem especial atengdo pelo risco que oferecem para a agua
subterranea, ja que favorecem muito a infiltracdo da agua das chuvas até a zona saturada,
principalmente pela auséncia de obstdculos como pacotes rochosos ou materiais de baixa
permeabilidade (EMBRAPA, 2002).

O uso descontrolado do Aquifero Guarani sem regulamentagdo podera mudar o seu
atual status de reserva estratégica de dgua potavel para populacdo no Cone Sul, para um foco
de degradacao generalizado e conflitos de uso entre os paises (AGUAS & AGUAS, 2003). Esse
status de reserva estratégica de dgua potavel deve ser compreendido que ndo é aplicavel para
toda a regido de ocorréncia do aquifero, mas apenas para as 4reas onde o seu confinamento

¢ incipiente.
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A construcdo de pogos, sem a devida regulamentacéo e cadastramento em cada regido,
impossibilitard a escolha do tipo de projeto de construcdo mais eficiente e o controle para o
uso racional do Guarani.

Em breve, a “hidrodiplomacia” podera ser um dos temas mais importantes no mundo.
Em uma humanidade que se projeta “sem fronteiras”, os cursos e corpos de d4gua foram, no
passado, usados como fronteiras. Atualmente esses cursos e corpos de dgua devem ser objetos
de acordos em larga escala, os quais ajudem a viabilizar seu uso correto e seu controle pela
sociedade. Nesse caso estdo os diversos aquiferos que cruzam fronteiras, entre eles, em algumas
regides, o Aquifero Guarani, pois ele s6 é transfronteirico onde existe realmente conexao

hidraulica do reservatdrio subterraneo, nao sendo o caso para toda a regido de ocorréncia.

E importante destacar que diversos pafses tém diferentes medidas de protegao
ambiental. Isso implica que as industrias dos paises que tém normas rigorosas possam perder
competitividade e mercados em relagdo a outras de outros paises com normas menos rigorosas.
O mesmo pensamento é valido para a exploracdo de um recurso transfronteirico, como o Guarani
(onde ele apresenta conexdo hidraulica), com o agravante de que a sua exploracdo sem critérios
pode afetar o potencial quantitativo e qualitativo de suas dguas, sendo que os enfoques quanto
a protegdo do aquifero deverdo ser feitos sob esses dois aspectos. Para as areas de surgéncias, o
critério serd o de manter o nivel de pressdo do Guarani sem causar redugdes na producéo das
fontes naturais. Nas areas onde aflora o aquifero, deverdo ser estabelecidas zonas de protegdo,
em funcdo dos tempos de transferéncia (zona ndo saturada e saturada), que determinardo a

susceptibilidade do aquifero em ser afetado por um determinado contaminante.

Esse agravante poderia ser solucionado dentro do principio da negociagdo de politicas
ambientais equiparaveis, adotada na Comunidade Econémica Europeia (CEE). Isso acarreta
a elaboragdo de normas minimas comuns nas questdes ambientais, para produtos e processos

de producao.

No periodo compreendido entre maio de 2003 e janeiro de 2009, os quatro paises
de abrangéncia do aquifero em questdo executaram o Projeto de Protecdo Ambiental e
Gerenciamento Sustentavel do Sistema Aquifero Guarani. O processo de execugdo do Projeto
permitiu aprofundar o conhecimento técnico, desenvolver instrumentos de gestao especificos
e um Programa Estratégico de Acdo, direcionado ao fortalecimento das capacidades
institucionais, da participagdo publica e da cooperagdo regional para a gestdo sustentavel do
aquifero. Permitiu, ainda, uma maior aproximagdo dos gestores técnicos dos quatro paises,
principalmente das universidades e dos governos, oportunizando a geracao de bibliografia
cientifica com importancia para as futuras politicas de utilizacdo racional dos recursos do

Guarani, além do marketing criado sobre ele.

Em 2008 foi elaborado o Informe Final de Hidrogeologia do Projeto para a Protegao
Ambiental e Desenvolvimento Sustentdavel do Sistema Aquifero Guarani pelo Laboratério
de Estudos de Bacias - LEBAC, pertencente ao Departamento de Geologia Aplicada - DGA,
do Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas - IGCE, da Universidade Estadual
Paulista - UNESP - Campus de Rio Claro. Consércio Guarani: Tahal Consulting Engineers
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Ltd., Seinco S.R.L., Hidroestructuras S.A., Hidrocontrol S.A., Hidroambiente S.A. que por
meio dos resultados alcancados no avanco do conhecimento sobre o Aquifero Guarani e
seu funcionamento hidraulico conclui que diversas duvidas ainda permanecem devido
principalmente a falta de dados e informagdes em areas com pequena concentragdo de pogos
e, portanto, recomenda, entre outros:

» A conscientizacdo dos gestores de recursos hidricos que, sem conhecimento, ndo é
possivel o estabelecimento de politicas de gestdo e de protegdo aos recursos hidricos
subterrdneos e, no caso destas dguas, pocos sdo a tnica fonte direta de observagao
e conhecimento. Portanto, é necessario que o maximo de informagoes sejam obtidas
em novas perfuracées, como perfilagens elétricas, ensaios de bombeamento,

amostragem de calha, entre outras.

» O estabelecimento de uma rede de monitoramento piezométrico regional, em pogos
onde ndo é feito o bombeamento, para a verificacao da influéncia, em escala regional,
das taxas de explotagdo exercidas sobre o sistema aquifero, e o comportamento dos
niveis de d4gua sazonalmente, permitindo aos gestores a defini¢do de politicas e das
taxas de bombeamento a serem aplicadas.

» A realiza¢do de estudos de balanco hidrico em pequenas bacias, tanto nas areas
definidas como sendo de recarga ou de descarga, com a utilizagdo de métodos de
medicado acurados, pode solucionar o problema da defini¢do dos volumes de recarga
que adentram ao sistema aquifero, bem como a defini¢cdo dos volumes de descarga
que o deixam, fornecendo pardmetros que permitam a regionaliza¢ao destes calculos
para todas as dreas de recarga/descarga, associando-as as principais caracteristicas
dessas areas, uma vez que os volumes estabelecidos pelo projeto tiveram resultados

insatisfatorios.

» Cautela na exploracao do Aquifero Guarani, na porcao central da Bacia do Parand, uma
vez que dados isot6picos indicam dguas com idades maiores que 20.000 anos, refletindo
uma reposicdo muito lenta da agua, indicando que o maior potencial esta realmente

associado as faixas préximas as zonas de afloramento e recarga do Aquifero Guarani.

Atualmente, na opinido dos autores deste livro, fazem-se necessérias agdes concretas
nas questdes relacionadas a legislacdo e normas especificas de utilizacdo racional dos recursos
do Guarani. Essas a¢oes deverdo ser discutidas dentro do férum comum, ou seja, o Mercosul,
focadas principalmente nos seguintes itens:

» Uso racional e desenvolvimento sustentdvel com viabilidade socioecondmica e

ambiental, para o abastecimento ptblico, agronegocio, industria e turismo termal.

» Implantacdo de uma rede integrada de monitoramento dos recursos hidricos do
Guarani, visando ao intercAmbio das informagdes, o controle e a gestdo compartilhada
desse recurso.

» Implantacdo de um sistema integrado de responsabilidade socioambiental pela

utilizacdo dos recursos hidricos do Guarani.
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Os autores acreditam ainda serem necessarias iniciativas de massificacdo da informacéo
para esclarecer o grande publico sobre a importancia do uso estratégico desses recursos,
visando a conscientizacdo sobre o seu potencial e exploragdo racional, de forma a assegurar
o desenvolvimento socioeconémico e a preservacdo ambiental. Porém, isso somente sera
efetivado com um prévio esforgo para promover o acesso amplo e irrestrito das populagdes
a educagao basica. Sem esta dltima, ndo ha como promover o uso sustentdvel dos recursos
naturais (hidricos), principalmente em um cendrio de dificuldades econdmicas e desigualdades
sociais, como o caracterizado nos paises abrangidos pelo Aquifero Guarani. Sendo assim,
os autores sugerem a realizacdo de uma “campanha permanente de conscientizagdo do uso

racional e preservacao dos recursos hidricos” com o respaldo da educagdo ambiental basica.

Dada a importancia que a utilizagdo sustentada dos recursos hidricos tera para todas
as nacoes, em futuro nada distante, sugere-se que o tema torne-se obrigatério como inser¢ao
em todas as disciplinas da grade curricular das redes publicas e privadas de ensino infantil,
fundamental e médio, com contetido teérico e pratico voltado ao uso consciente da dgua e o

direito de todos a 4gua potével, evitando-se o desperdicio e a degradacdo desse recurso.

Mas talvez os aspectos mais importantes estejam relacionados a relagdo das empresas,

industriais ou rurais, maiores usuarios dos recursos aquéticos.

Depois da expansdo dos conceitos relativos a responsabilidade social das empresas,
serd a vez da consolidacdo da responsabilidade ambiental como parte do modelo de gestdo

empresarial no Brasil e quicd nos demais paises do Mercosul.

Cumprir a lei ndo serd mais a tinica questao. O interessante sera ir além, abracando
causas como recuperacdo de dreas degradadas, implementando projetos de biorremediagao
ambiental, patrocinando programas de educacdo ambiental, s6 para citar alguns. Neste

contexto, a 4gua serd um dos principais temas a ser trabalhado.

Um exemplo claro desse conceito foi vivenciado no municipio de Cubatao, no Brasil.
Até a década de 80, as industrias da regido lancavam no ar quase uma tonelada de poluentes
todos os dias. Mangues e rios recebiam uma carga ainda maior de poluentes. O ecossistema
original foi completamente devastado; plantas e animais sumiram da regido, moradores
tiveram que ser removidos devido ao risco de contaminagdo. A regido ficou conhecida como
o Vale da Morte. Duas décadas depois, apds as empresas e o poder publico se unirem para
resolver o problema, o nivel de poluicao foi reduzido em cerca de 98%, segundo estimativas
da prefeitura e o municipio quer agora se transformar em um modelo de polo empresarial

ambientalmente responsavel.

O ideal é que ac¢oes de responsabilidade ambiental sejam adotadas por livre iniciativa
das proprias empresas, sem a intervencdo direta e centralizadora dos governos, para que os

projetos e programas possam ser implantados de forma mais diversificada e efetiva. Ja esta mais
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do que comprovado que os recursos arrecadados com a criagdo de impostos e taxas raramente
sdo investidos naquelas areas que justificaram a sua criagdo. Por outro lado, a implantacdo de
um sistema de gestdo ambiental otimizado passa a ser, cada vez mais, elemento de destaque na
cultura organizacional das empresas e um fator determinante para negociacdes internacionais
dos seus produtos e servigos. Tais caracteristicas podem, se bem direcionadas, ser aplicadas

em prol da conservacao dos recursos hidricos.

O poder publico pode até impor compulsoriamente a adogao de politicas ambientais,
que, no entanto, tendem a apresentar eficiéncia nula, pois jamais conseguird impor uma
consciéncia ecolégica compulséria entre os usudrios da agua. Tal consciéncia precisa ser
desenvolvida criativamente como um compromisso interior de todas as empresas e cidadaos,
pois as pessoas se empenham mais para assegurar o sucesso de um esforco que elas préprias

tenham ajudado a moldar.

Como sugestdo, os autores recomendam a criagdo de um “Comité Gestor do Guarani”,
que poderia fiscalizar e orientar as empresas e governos na implantacdo das agdes voltadas
a utilizagdo racional dos recursos hidricos e do Aquifero Guarani. Tal comité deveria ser
formado por representantes da sociedade civil dos quatro paises, com apoio dos governos

locais, na qualidade de membros consultivos, mas ndo como membros executivos do Comité.

Seria da competéncia desse Comité a elaboragdo de um “Plano de Utilizagdo Racional
dos Recursos Hidricos do Aquifero Guarani” e a orientagdo aos usudrios na implantagdo de
obras sociais e ambientais na regido onde se localiza o seu empreendimento e na recuperagao

ambiental (no caso de haver poluentes e degradagao). O Comité poderia também:

» Desenvolver eimplementar meios de motivagdo dos principais usudrios dos recursos

hidricos em rela¢do as vantagens da administragdo com consciéncia ambiental.
» Divulgar e promover eventos e programas.
» Promover intercAmbio e interac¢Ges internas e externas.

» Determinar as estratégias, prioridades e agdes da politica ambiental relativa ao

Aquifero Guarani.

» Examinar e solucionar problemas, encaminhar propostas e aprovar projetos

envolvendo a tematica ambiental.
» Criar e patrocinar o lancamento de prémios para a gestdao ambiental.

» Encontrar especialistas qualificados para palestras e para o desenvolvimento de

solucdes ambientais.

» Conduzir pesquisa sistemdtica para identificar as areas criticas ambientais onde é

mais necessario agir com urgéncia.
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Virias sdo as possibilidades de engajamento das empresas em uma proposta como

essa, por exemplo:

» Programa Empresa Sustentavel: voltado ao estabelecimento e valorizacdo da
imagem corporativa e dos ideais de sustentabilidade encampados pela empresa, em
um modelo de desenvolvimento que seja ambientalmente sustentavel, socialmente

justo e economicamente viavel.

» Programa Empresa Ambiental: voltado & inovacao e a eliminagdo de desperdicios de
recursos naturais, seja na concepgao de produtos, no projeto e operagdo de processos,
na busca da ecoeficiéncia e da sustentabilidade. O importante deste modelo é que a
empresa aja de forma proativa, incentivando o seu corpo funcional a participar das
solucdes e que essas estejam associadas a otimizagdo dos resultados e a adogdo de

indicadores explicitos de ecoeficiéncia.

» Projeto Empresa Integrada: voltado a implantacdo de uma politica ambiental na
empresa na forma de rede, com representantes ambientais voluntdrios em cada
departamento e um gerente coordenador em cada unidade da empresa, integrando
as préticas, projetos e compromissos ambientais, garantindo unidade politica dentro
de uma agdo planejada por meio da implantagdo de Sistema de Gestdo e Informagao
Ambiental (SIGA), com auditoria ambiental permanente, estabelecendo as condi¢Ges

para a certificacdo das unidades da Empresa com a série ISO 14.000.

N

» Projeto Empresa Responsavel: voltado a implantacdo de projetos de educacdo
ambiental, direcionados a formacao da cidadania ambiental participativa dos alunos
das escolas vizinhas as unidades da empresa, associando sua imagem a projetos
de interesse publico, socioambiental, com énfase na educagdo ambiental das novas
geragdes. A Empresa Responséavel também se comprometeria com o estabelecimento
de canais de comunicagdo com a sociedade, informando, de forma transparente, as

suas agdes comunitarias e ambientais.

Qualquer que seja a modalidade a que a empresa esteja engajada, ela deverd buscar
a otimizacdo das suas agdes ambientais e sociais, para que isso ndo implique em aumento
despropositado de custos. Para isso, as a¢gdes poderdo ser adotadas em parceria com outras
empresas, ONGs, institui¢des, universidades, prefeituras, comunidades e, principalmente,

com o proprio Comité Gestor do Guarani.

Pela proposta, o usudrio contribuiria para o desenvolvimento socioecondémico da
sua regido de investimento, com a geracdo de empregos e com obras sociais que, apesar de
serem da competéncia do Estado, ndo o excluem de sua responsabilidade social e ambiental.

Para facilitar sua implantagdo, o programa poderia ser iniciado com os grandes usuarios das
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aguas do Aquifero Guarani e, ap6s a implantagdo das bases para o desenvolvimento de uma
mentalidade voltada para a responsabilidade ambiental, o programa seria estendido para os

demais usuarios.

Contudo, a implantacdo de propostas que contemplem os interesses do Brasil,
Argentina, Uruguai e Paraguai sobre a utilizacdo do Aquifero Guarani proporcionara, de
forma sustentada, o gerenciamento dessa reserva hidrica. Esse “passo” representa um avango

significativo na cooperagdo e na prépria consolidagdo do acordo do Mercosul.
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Consideracoes Finais

O acesso seguro e sustentdvel 4 dgua — a seguranga
hidrica no seu sentido mais vasto — é uma condicio

para o desenvolvimento humano (PNUD, 2007).

Vivenciamos a cada dia a degradagdo do meio ambiente - vivemos num mundo desafiado
pelo efeito estufa, pelo desmatamento das florestas, pela polui¢do do a1, do solo e das 4guas. Essa
degradacao é agravada, anualmente, quando 80 milhdes de pessoas sdo adicionadas ao ntimero

total da populagdo mundial, reclamando seus direitos sobre os recursos naturais da Terra.

O desenvolvimento industrial, a urbanizacdo e a necessidade de dgua de irrigacdo
para alimentar uma populagao em crescente niimero, estao exercendo imensa pressao sobre os
recursos hidricos, representando uma ameaga para o desenvolvimento humano. Esta pressao
reflete no estresse ecolégico, pois o volume hidrico restante para a manutencao dos ecossistemas
tem-se tornado cada vez menor, levando muitos deles ao colapso. Essa é a heranca que sera

deixada para as geracdes futuras.

Os efeitos causados pelas alteragdes climdticas serdo somados a esta pressdo hidrica,
gerando um forte impacto na distribuicao da agua do planeta, provocada pelas mudangas nos
padrdes de escoamento e na crescente evaporagdo da dgua. Os cendrios das alteracdes climéticas
apontam para um aumento dos fluxos hidricos a curto prazo, seguido de uma aridez a longo

prazo.

Os glaciares funcionam como extensos tanques de dgua, armazenando dgua e neve em
forma de gelo, e liberando o contetido durante o verdo. Esse caudal sustenta os sistemas fluviais
que constituem a fonte de subsisténcia de muitos sistemas ecolégicos e agricolas. A medida
que os reservatorios glaciares se esgotam, os caudais diminuem. O degelo glaciar apresenta
ameacas para mais de 40% da populagdo mundial. Sete dos grandes sistemas fluviais da Asia -
Brahmaputra, Ganges, Amarelo, Indo, Mekong, Salwin e Yangtze - serao afetados pelo rapido

degelo glacial criando alguns riscos imediatos para o desenvolvimento humano, uma vez que
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estes sistemas fluviais fornecem dgua e garantem o abastecimento de alimentos para mais de 2
bilhoes de pessoas (PNUD, 2007).

Portanto, j4 ndo é mais inconcebivel acreditar que o mundo caminha para um déficit
hidrico, quando 70% do planeta estd coberto por dguas. Quando pensamos que o planeta
dispde da mesma quantidade de agua (praticamente a mesma de ha 3 bilhdes de anos) para
um numero cada vez maior de pessoas e que essas mesmas pessoas poluem os rios, e desviam
excessivamente a dgua dos mesmos e dos aquiferos para a agricultura, secando o curso
daqueles e diminuindo o nivel de d4gua desses, comegamos a ter uma nogao de que a d4gua ndo

é um recurso infinito e inesgotéavel.

Além disso, nos deparamos com a irregularidade na disponibilidade (distribuicao) dos
recursos hidricos em todo o planeta, condicionada ainda pelas caracteristicas socioeconémicas
de cada regido, ou seja, nem sempre abundancia de dgua significa acesso da mesma em
qualidade e quantidade para a populacdo. Em muitas regides do mundo a baixa disponibilidade
de 4gua quase nada tem a ver com escassez de agua. A Indonésia, por exemplo, possui uma
disponibilidade natural de 4gua superior a 13.000 m® por pessoa; entretanto, um quarto da sua
populagdo ndo tem acesso a dgua potavel, na Etiépia, no leste da Africa, em 2003, mais de 12
milhGes de pessoas enfrentaram a fome, numa terra sedenta de dgua, mesmo tendo 84% da
vazdo do Rio Nilo fluindo por seu territério (ESTADO DO MUNDO, 2004). Isso significa que um
governo com influéncia do poder, da politica e do dinheiro pode levar d4gua para sua populacao,
mesmo numa regido com escassez natural de 4gua; j4 um governo sem poder e sem dinheiro

pode levar a privagdo de d4gua, mesmo numa regido de grande riqueza hidrica.

Observa-se, ainda, em muitas regides do mundo todo, que aqueles que consomem mais
agua pagam menos, e aqueles que pouco consomem, pagam mais. Populagdes urbanas de baixa
renda e pobres, ndo-conectadas a rede, frequentemente sdo forcadas a recorrer a suprimentos
alternativos e caros, como vendedores de dgua, que podem cobrar muitas vezes mais do que
usudrios pagam pela dgua encanada. As pessoas que vivem nos bairros degradados de Jacarta
(Indonésia), Manila (Filipinas) e Nairobi (Quénia) pagam 5 a 10 vezes mais por agua e por
unidade do que as que vivem nas zonas de elevado rendimento das suas préprias cidades — é

mais do que pagam os consumidores em Londres ou Nova lorque (PNUD, 2006).

O mercado mundial de 4gua envasada se contrapde a condicao de precariedade ao acesso
de dgua potavel que gera graves riscos de satde publica que milhdes de pessoas enfrentam nos
paises do terceiro mundo. Essa comparagdo realca as disparidades existentes no acesso a dgua
potavel e a dgua mineral engarrafada em particular. Os 25 bilhdes de litros de dgua mineral
consumidos anualmente pelas familias dos EUA ultrapassam o consumo total de dgua potével
de 2,7 milhdes de pessoas no Senegal que nao tém acesso a uma fonte de agua tratada. Os
alemaes e os italianos consomem, entre si, Agua mineral em quantidade suficiente para cobrir as

necessidades bésicas diarias de mais de 3 milhdes de pessoas no Burquina Faso (PNUD, 2006).
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A medida que os lengéis freaticos caem, os fazendeiros devem perfurar cada vez mais
fundo e comprar bombas mais possantes para trazer a 4gua a superficie. Os pobres ndo podem
pagar por essa tecnologia e acabam arrendando suas terras aos grandes proprietarios de pocos,
tornando-se trabalhadores nessas fazendas maiores. Outras vezes veem-se obrigados a vender
sua propriedade e migrar para os centros urbanos, inchando mais ainda as periferias das grandes
cidades. Portanto, a crescente pressao pela transferéncia de agua da agricultura para a industria
ameaga aumentar a pobreza rural, uma vez que a dgua é um recurso produtivo vital para os
pequenos agricultores (dependentes da agricultura de subsisténcia), que representam mais de
metade da populagdo mundial, indicando que a escassez hidrica estd intimamente relacionada
com as desigualdades sociais e contribui para que essas se intensifiquem mais, principalmente

nos paises em desenvolvimento (PNUD, 2006).

Por outro lado, seguramente, é possivel afirmar que a escassez hidrica também significa
escassez alimentar, pois o principal insumo da agricultura irrigada é a 4gua e a medida que esta
é desviada para a demanda exigida pelas cidades e industrias, provoca-se a perda da capacidade
de produgdo de alimentos, tornando as na¢des mais dependentes da importagdo de graos e,
como consequéncia elevando os pregos no mercado internacional. Mesmo assim, a importagdo
de graos tem se tornado uma forma eficiente de importar d4gua, uma vez que 1 (uma) tonelada de
graos representa mil toneladas do liquido, e esta dgua pode ser desviada para usos domiciliares e
industriais. Por outro lado, uma tonelada de agua utilizada na indtstria gera, aproximadamente,
em produgdo - cerca de 70 vezes o lucro auferido pelo mesmo volume de dgua utilizada para
cultivo de graos (ESTADO DO MUNDO, 2000), e o desvio da dgua da agricultura para a inddstria

em paises que buscam o crescimento econémico torna-se uma opgao ébvia.

A degradacdo de mananciais tem tornado o processo do tratamento convencional
insuficiente para assegurar os padrdes de potabilidade definidos pelas normas de satide ptblica,
principalmente nos grandes sistemas das regides metropolitanas e as novas alternativas para
suprir a sede da humanidade sdo cada vez mais caras. As indtstrias geram grandes volumes de
dgua servida, e nos paises em desenvolvimento grande parte destes continua sendo despejada,
sem tratamento, em rios e cérregos vizinhos, poluindo o pouco que resta de dgua potavel. As
industrias de alimentacdo e bebidas, celulose e papel e téxtil sdo responsaveis por mais de 3/4

das cargas poluentes da dgua nos paises em desenvolvimento.

Um ntimero crescente de cidades esta recorrendo a dgua do mar dessalinizada ou dgua
salobra como prevengdo a futura escassez hidrica. Esse processo concentra-se, principalmente,
no Golfo Arabe e Oriente Médio, nos paises ricos em petréleo. Em 2004, existiam cerca de
9.500 usinas de dessalinizagdo em todo o mundo, com uma capacidade instalada estimada
de 11,8 bilhdes de metros ctibicos por ano - 0,3% do atual consumo mundial. As necessidades
energéticas quanto aos custos da dessalinizacdo vém caindo com a melhoria das tecnologias,
e a capacidade mundial desse processo esta se expandindo a uma taxa anual de cerca de 11%.
Porém, em termos unitarios, a maioria das medidas de conservacao e eficiéncia pode atender
as novas necessidades hidricas a 10-25% do custo de producédo de agua dessalinizada, ndo

fazendo sentido dessalinizar o mar e, no processo, langar mais gases de estufa na atmosfera,
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quando a reducéo de desperdicios e 0 aumento da eficiéncia poderao suprir 4gua com melhor
custo-beneficio e menor dano ecolégico (ESTADO DO MUNDO, 2004).

O alto ntimero de rios compartilhados por dois ou mais paises, combinado com uma
escassez hidrica cada vez maior para populagdes crescentes, leva muitos politicos e cientistas a
alertar para um futuro de “guerras hidricas.” A situacdo é agravada quando se observa a grande
disparidade de renda na populacdo, entre a nascente e a foz, como acontece ao longo dos rios

Nilo e Amarelo. No quadro 5.1 encontram-se listadas as dreas mais criticas no conflito hidrico.

QUADRO 5.1 — AREAS CRITICAS NA DISPUTA PELA AGUA

REGIAO PAISES ENVOLVIDOS CONFLITO

Casaquistdo, Quirguistdo,
Mar de Aral Tadjiquistdo, Turquemenistao disputa da agua para a irrigagao
e Uzbequistdo

Lo as pressoes sobre o rio Ganges estao diminuindo a sua vazao e ele tem
Ganges Bangladesh, India e Nepal: ) ) . o P
sido objeto de conflito, principalmente entre India e Bangladesh.

os libaneses acusam Israel de ter represas sobre o rio, cuja populagao
consome 4 vezes mais dgua que seus vizinhos palestinos. Em 1967,
um dos motivos da guerra entre Israel e seus vizinhos foi justamente
a ameaga, por parte dos arabes, de desviar o fluxo do rio Jordao, cuja
nascente fica nas montanhas no sul do Libano. O rio Jordao e seus
afluentes fornecem 60% da dgua necessaria a Jordania. A Siria também
depende desse rio.

Gaza, Israel, Jordania, Libano,

Jordao Siria (marg. ocid.)

a populagdo dos paises que compartilham o Nilo continua crescendo
em ritmo acelerado provocando uma forte competigao pelas suas aguas
Egito, Suddo, Etiopia, Burundi, para a irrigacdo e geracdo de energia. Gerca de 85% da vazao do Nilo se
Quénia origina na Etidpia, mas a maior parte € utilizada pelo Egito. Grande parte
do restante é consumida no Suddo. Quando esses paises se saciam,
chega muito pouca dgua no Mediterraneo.

Nilo

Eritreia, Uganda, Ruanda

Congo .
g e Tanzania

disputa da dgua para abastecimento e irrigagao

a Turquia vem sendo acusada pelo Iraque e Siria de desviar agua em
Tigre-Eufrates Iraque, Siria e Turquia demasia através da construgdo de uma série de represas ao longo dos
rios Tigre e Eufrates.

FONTE: Estado do Mundo (2000)
Obs.: A populagdo dessas nagodes crescera de 32 a 71% até 2025

E obrigacdo do Estado, o fornecimento de pelo menos um volume minimo de dgua
potavel e saneamento necessario para uma boa satide, para toda a populagdo, sem nenhuma
forma de distingdo, e principalmente sem custos para aqueles que ndo podem arcar com os
mesmos. Para a ONU (Organizagdo das Nagoes Unidas), o “acesso razoavel” a dgua potavel é
definido como a disponibilidade de, pelo menos, de 20 a 50 litros por pessoa por dia, de uma

fonte a uma distancia nao superior a 1 quilémetro do lar.
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As Metas de Desenvolvimento do Milénio para 2015 estabeleceu a reducdo a metade da
proporgdo de pessoas sem acesso a dgua potavel e ao saneamento adequado. A fim de atender
aos NOVOS cCOMPromissos, os servicos de agua terdo que alcangar mais 550 milhdes de pessoas,
e o saneamento adequado 1,3 bilhdes de pessoas, até 2015 (Assembleia Geral da ONU, 2000) -

globalmente, isso exigird menos de 1% das extrag¢des atuais em todo o mundo.

Os projetos para atender a demanda de agua devem ser desenvolvidos visando a
sustentabilidade econ6émica, social e ambiental, e obedecendo critérios técnicos, legais e
institucionais. E essencial que governos cumpram suas obrigacdes e protejam a seguranca
publica da agua estabilizando o crescimento populacional e elevando a produtividade hidrica,

para que a escassez de 4gua ndo se transforme em falta de alimentos.

E urgente a conscientizagio da sociedade para a necessidade do uso adequado da
dgua, e mais importante ainda é que essa conscientizacdo venha acompanhada pela mudanca
nos padrdes de conduta e héabitos, pelos consumidores individuais, com relagdo ao seu uso e
conservacao - evitando o desperdicio, o que significaria entender a diferenca entre racionalizar
e racionar. Racionalizar o uso da 4gua ndo significa ficar sem ela periodicamente. Significa usa-la

sem desperdicio, considerando-a um bem vital para a sobrevivéncia do planeta.

A escolha por uma dieta mais saudével e menos intensiva no uso de d4gua, uma paisagem
adequada ao clima e um estilo de vida com menos bens materiais poderdo transformar os
consumidores de dgua em gestores da dgua. Esta conscientizagdo necessita do respaldo da
educacdo ambiental bésica com a inser¢do do tema “agua” em todas as disciplinas da grade
curricular das redes publicas e privadas de ensino infantil, fundamental e médio. A capacitagdo
de jornalistas e gestores de recursos hidricos certamente contribuiria numa ampla divulgagao
e informacdo sobre os problemas hidricos, alertando e esclarecendo sobre a real necessidade

dessas mudancas de atitudes.

Felizmente, ao longo dos tltimos quatro anos, tem-se observado um movimento, ainda
que modesto, de divulgagdo e alerta para o desperdicio da agua. Os 6rgaos gestores dos recursos
hidricos disponibilizam informag&es e sugestdes em seus sites oficiais e em material promocional.
Os 6rgaos de comunicacéo tém inserido o tema em propagandas educativas e na programagao
jornalistica. Membros da sociedade em todo o pais tém tomado iniciativas préprias para evitar
o desperdicio com a instalagao de equipamentos sanitarios que visem economia de dgua, caixas
d’agua para captacdo e reutilizagdo de dguas servidas e dguas de chuva, em residéncias e

condominios, além da mudanca de simples atitudes e habitos do cotidiano.

Portanto, sdo prioritarias e possiveis mudangas nos habitos das pessoas e dos governos
com relagdo ao uso da dgua visando o crescimento econdémico e a0 mesmo tempo respeitando a
capacidade dos recursos hidricos. No quadro 5.2 estdo relacionadas algumas medidas que visam

o aumento da eficiéncia hidrica a fim de evitar a escassez de dgua nos préximos anos.
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QUADRO 5.2 — MEDIDAS PRIORITARIAS PARA AUMENTAR A EFICIENCIA HIDRICA

Controle do crescimento populacional: o incremento aos servicos de planejamento familiar, aos programas
de salde reprodutiva das mulheres e as oportunidades educacionais e econdmicas para as mulheres, teria o
beneficio duplo de melhorar sua qualidade de vida e reduzir a taxa de natalidade.

Aumento da produtividade hidrica agricola:

- escolha de lavouras menos sedentas;

- escolha da lavoura a ser desenvolvida em fung¢do das condigOes climdticas e ambientais locais (ex. indice
pluviométrico);

- adogdo de métodos mais eficientes de irrigacdo - irrigagdo por gotejamento;

- conhecimento da quantidade exata de dgua necessaria para determinadas lavouras - apenas 40% da dgua
desviada é efetivamente utilizada na irrigagao, os outros 60% sdo desperdigados porque se aplica dgua em
excesso, fora do periodo de necessidade da planta, em hordrios de maior evaporacdo do dia, pelo uso de
técnicas de irrigagdo inadequadas ou, ainda, pela falta de manutengao nesses sistemas de irrigacao.

Substituicdo de gramados sedentos por grama nativa resistente a seca, protecdo vegetal, flores silvestres e
plantas que vicejam naturalmente em seus climas locais.

Mudancas de dietas alimentares a fim de satisfazer as necessidades nutricionais com menos dgua. Sao necessarias
cinco vezes mais dgua para suprir 10 gramas de proteina da carne bovina do que do arroz.

Instalagdo de utensilios eficientes em termos de consumo de &gua (sanitdrios, chuveiros e torneiras) e
eletrodomésticos (lavadoras de roupa e prato) nas residéncias e estabelecimentos comerciais e industriais.

Substituicdo dos hidrdmetros industriais e comerciais a cada quatro anos e hidrdmetros residenciais a cada sete
anos, para assegurar faturamento correto e minimizar perdas de agua nao-medida.

Reutilizagdo (reuso) de dguas servidas e de dgua ndo-potavel pelas indistrias, estabelecimentos publicos e
comerciais, e pelas residéncias. Por exemplo, na refrigeragdo de equipamentos, na limpeza das instalagdes etc.
Essa dgua reciclada pode ser usada na produgao priméria de metal, nos curtumes, nas inddstrias téxteis, quimicas
e de papel e nos sanitarios Nos paises em desenvolvimento, 70% dos residuos industriais sdo despejados sem
tratamento em dguas que poderiam ser usadas para o abastecimento.

Reutilizagdo de materiais e produtos quimicos usados: individuos e empresas poderdo ajudar a reduzir o risco
de poluicdo dos aquiferos por metais pesados, produtos quimicos isoladores, solventes de limpeza e outras
substancias toxicas que vazam dos aterros.

Compra de produtos de papel reciclado em vez de papel virgem, por exemplo, poupa-se ndo s6 drvores e energia,

mas também a dgua utilizada na manufatura do papel. E produtos de aluminio fabricados com sua sucata
requerem apenas 17% da dgua que o mesmo produto necessita se feito de aluminio bruto.

Coleta de dguas pluviais em terrenos com mais de 500 m? de impermeabilizagao dos solos.

Ampliagdo ao acesso ao tratamento de esgotos: nos paises em desenvolvimento, entre 90 e 95% do esgoto é
despejado sem tratamento em aguas que poderiam ser usadas para o abastecimento.

Manutencdo de aterros, tanques de combustiveis, tanques de depdsitos de lixo quimico.

Realizagdo de manutencdo constante nas redes de abastecimento e dentro de nossas casas para detectar

vazamentos e outras perdas em adutoras e tubulagOes e consequentes reparos.
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Identificagdo das conexdes ilegais e de contabilidade falha. Conexdes ilegais sdo sujeitas a multas de até
US$ 50.000 ou trés anos de detengao.

Conhecimento da disponibilidade dos sistemas aquiferos e a qualidade de suas dguas sdo primordiais ao
estabelecimento de politica de gestdo das dguas subterraneas. O uso sustentavel de aquiferos renovaveis exige
que nossas retiradas ndo excedam o nivel de recarga.

Implantacdo de tarifas mais altas para dgua e esgoto para as inddstrias, com o cuidado de ndo incentivar a
perfuragao de pogos profundos sem a devida fiscalizagao.

Adocao de tarifa escalonada como instrumento econdmico que pode proporcionar um uso mais eficiente e equitativo
da dgua. Com esse método, o preco unitario da dgua para um consumidor aumenta juntamente com o volume
utilizado. Isso permite que um nivel bésico de dgua domiciliar tenha um preco bastante baixo, enquanto um maior uso
é cobrado a uma taxa mais alta, de modo escalonado (em indUstrias, hotéis, etc.). A possibilidade de cobrar mais caro
pela &gua dos grandes consumidores poderia encorajar a sua conservacao. Tarifas subsidiadas — subsidios cruzados
e investimentos em fontes publicas para garantir que ninguém seja impedido de ter acesso a dgua devido a pobreza,
com uma despesa maxima em agua de 3% do rendimento familiar.

Juntamente com regulamentos rigidos e tarifagao mais efetiva, os mercados da dgua podem ajudar a melhorar
a eficiéncia de uso e alocacdo. A possibilidade de negociar dgua encoraja 0s consumidores a conserva-la, ja
que podem vender a que foi poupada e faturar uma renda extra. Onde existem titulos ou direitos claros sobre a
propriedade da dgua, “limitar-conservar-negociar” pode ser uma estratégia eficaz para a protecdo de ecossistemas
e incremento da produtividade hidrica.

Legislacdo especifica que discipline o uso das aguas subterrdneas e coiba a abertura de novos pogos, essa
franquia de ordem legal tem contribuido para problemas de superexplotacdo, pois o principal fator de risco
da utilizacdo de todas as dguas subterraneas resulta do grande ndmero de pogos rasos e profundos que sao
construidos, operados e abandonados sem tecnologia adequada, devido a falta de controle e fiscalizagdo nas
esferas federal, estaduais e municipais (ABAS, 2002).

Criacdo de leis e normas especificas de utilizagao racional dos recursos hidricos com viabilidade s6cioecondmica
e ambiental, para o abastecimento publico, agricultura, inddstria e turismo termal, com equipamentos mais
eficientes.

Institucionalizagao de politicas que criem incentivos para poupar dgua e eliminem subsidios perversos que
encorajam padroes insustentaveis de utilizagao de dgua.

Autonomizagdo dos governos e das comunidades locais através da descentralizagdo, do desenvolvimento de
capacidade e de um financiamento adequado, destinando pelo menos 1% do PIB a dgua e ao saneamento, por
via da despesa publica.

“Uma sociedade sustentavel e segura é uma que atenda suas necessidades hidricas
sem destruir os ecossistemas dos quais depende ou as perspectivas das geracdes futuras.
Coletivamente, poderemos nos mover em dire¢do a uma sociedade moderna, com base numa
irrigacdo mais eficiente, produtiva, ecologicamente segura e potencialmente duradoura.
Aceitar o desafio imposto pela reserva finita de dgua doce na Terra requer também a
diminuigdo de nossas pressdes individuais e coletivas sobre os sistemas naturais. Portanto,
o maior desafio é atingir o equilibrio entre as necessidades humanas e as necessidades dos

ecossistemas - Sandra Postel, 2004.”
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ADVECCAO - E o transporte de fluido em funcéo do gradiente.

AGENDA 21 - Plano de metas voltado para os desafios do século XXI (dai seu nome). Tragado
pelos governos mundiais, tem como base a defini¢do de um programa que inclui a criagdo de
mecanismos de financiamento para projetos de preservacdo ambiental e de transferéncia de
tecnologias e ainda o estabelecimento de normas juridicas para a protecao da biosfera.

AGUA CAPILAR - Agua da zona de aeragao retida na superficie nas particulas do solo por tenséo
superficial e que migra, a partir do lencol freatico, para cima, particula a particula, pelo processo
de capilaridade.

AGUA CONATA - Agua que foi captada nos espacos porosos de rochas sedimentares desde
a época em que os sedimentos originais foram depositados. Encontram-se, geralmente, em
profundidades superiores a 4.000 metros, com um estoque de aproximadamente 53,0 milhdes
de km?. Sdo dguas, em geral, com altos teores salinos devido ao longo periodo de interagao
agua/rocha.

AGUA DO SOLO - E aquela 4gua contida no meio poroso préximo a superficie topogréfica; ocorre
como agua pelicular.

AGUA FREATICA - Agua de origem meteérica (chuva) que se infiltra no solo, migrando, por
gravidade, para niveis inferiores na zona de aeracdo, ocupando os vazios dentro de uma rocha
ou solo num nivel abaixo do lencol de dgua. Sindénimo: dgua vadosa; dgua gravitativa; dgua
gravitica.

AGUA METEORICA - Agua da chuva que, em seu ciclo, evapora em parte, é absorvida pelas
plantas, escoa como 4gua superficial em riachos e rios e infiltra-se, direta ou indiretamente,
abastecendo o lencol de dgua subterranea. E a 4gua subterranea recarregada naturalmente por
uma parcela da infiltragdo da dgua das chuvas, neves e neblinas. Podem ser encontradas até
4.000 metros de profundidade preenchendo os poros intergranulares dos sedimentos ou fissuras
das rochas compactas com um volume estocado de aproximadamente de 10,5 milhoes de km?®.
(REBOUCAS et al. 2002).

AGUA SUBSUPERFICIAL - E toda e qualquer 4gua, ocorrente na litosfera sob a superficie
topografica. Exemplo: 4gua do solo; 4gua subterrdnea. Contrario de dgua superficial (que é
aquela que ocorre em corpos de dgua com superficie livre em contato direto com a atmosfera,
como rios; lagos; mares).

AGUA SUBTERRANEA - Toda a 4gua que estd contida nos espagos porosos de rochas e no solo
abaixo da elevacao do lencol freéatico.

AGUA TERMAL - E aquela dgua subterrdnea, naturalmente quente na sua emergéncia; ou seja,
dgua com temperatura acima da temperatura média da regiao.

QRS QL
249



ALUVIAO - E a litologia depositada por rio na planicie de inundagao. Sinénimo: depésito aluvial.
Pode ser argila, silte, areia, cascalho ou outro material detritico depositado pela agua.

AMIGDALA - Estrutura esferoide de dimensao geralmente milimétrica que lembra amigdala e
que ocorre em rochas vulcanicas a subvulcanicas principalmente; resulta da cristalizagdo de
minerais como calcita, calceddnia, zeolitas, quartzo, em bolha formada pela expansdo de gases
contidos no liquido magmatico ao ascender este a superficie terrestre, diminuindo a pressao
litostatica. Sinébnimo: vesicula.

AMIGDALOIDAL - Textura de rocha vulcénica a subvulcanica contendo muitas amigdalas.

ANDESITOS - Tipo de rocha efusiva magmatica que sofreu modificacdes mineraldgicas inerentes
ao préprio magma durante os tltimos estagios da sua consolidagao. E composta essencialmente
por feldspatos.

AQUICLUDO (aquiclude) - E aquela formacio geoldgica que pode armazenar dgua, mas nao
a transmite (a dgua ndo circula). Exemplo: argila. A dgua estd contida no meio por forcas
moleculares.

AQUIFERO TRANSNACIONAL ou TRANSFRONTEIRICO - E aquele compartilhado por dois
ou mais paises (ou municipios) e tem chamado a atengado pela sua importancia, uma vez que se
encontra sob diferentes condi¢des socioeconémicas e legais.

AQUIFUGO - E aquela formagao geologica impermedavel que ndo armazena nem transmite dgua.
Exemplo: rochas cristalinas.

AQUITARDO (aquitarde) - E aquela formagao geoldgica porosa, mas pouco permeavel, que
pode armazenar dgua, mas que a transmite lentamente inviabilizando economicamente o seu
aproveitamento em obras de captagdo, contudo é capaz de ceder quantidades aprecidveis de
dgua lentamente e em grandes areas. Exemplo: siltito.

AREA DE AFLORAMENTO - Exposigdo natural da rocha armazenadora de agua causada
principalmente por erosao.

AREA CONFINADA - Situagio em que o aquifero encontra-se entre duas unidades litolégicas
impermeaveis e sob uma pressao maior do que a pressao atmosférica.

ARENITO - Rocha sedimentar clastica cujas particulas sio dominantemente do tamanho de
areia (0,062 a 2 mm de didmetro).

ARTESIANA - E aquela agua subterranea que se encontra confinada por camadas impermeéveis;
ou seja, ndo tem contato direto com a atmosfera. Sinénimo: confinada. Nota: artesiana é a 4gua,
ndo o poc¢o; mas é comumente também empregada ao aquifero.

ARTESIANO - Expressao originada de Artois (leia-se “artoi”), cidade ao norte da Franca, famosa
por seus aquiferos confinados. Ai foram perfurados e investigados os primeiros pogos profundos
para atingir aquiferos confinados, datando de 1750. Originariamente, o termo referia-se a um
poco com dgua de escoamento livre, mas atualmente se aplica a qualquer poco que penetre
um aquifero confinado, ou simplesmente ao proprio aquifero (TODD, 1959). Em muitos casos,
a pressao da dgua nestas camadas confinadas é tal que quando se perfura um poco a dgua é
empurrada além da superficie, dando origem a pogos jorrantes.

ARTESIANISMO - Condigdo de pressdo da dgua subterrdnea tdo forte em um aquifero que,
fazendo-se um furo ou pogo, a 4gua sai do aquifero e atinge a superficie, podendo jorrar a uma
altura equivalente a esta sobre pressao.

AUTODEPURACAO DA AGUA - Processo natural de purificacao da dgua, que reduz a poluigdo
organica. Por exemplo, ha espécies de plantas aquéticas que absorvem poluentes.
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BACIA GEOLOGICA - Qualquer regido da Terra abaixo de um nivel base de erosao e que recebe
ou recebeu sedimentos ou material vulcanico em episédios de colmatagem intercalados com
episédios de ndo deposicdo e de erosao, resultando em um pacote de rochas sedimentares/
vulcanossedimentares, com superficies de discordancia, que registram processos geoldgicos e
geotectonicos associados com a evolugdo dessa regido.

BACIA HIDROGEOLOGICA - E aquela regido geografica em que as aguas subterraneas escoam
a um s6 exutério. Pode ndo coincidir com a bacia hidrogréfica.

BACIA HIDROGRAFICA - Conjunto de terras drenadas por um rio principal e seus afluentes.
A nocdo de bacias hidrograficas inclui naturalmente a existéncia de cabeceiras ou nascentes,
divisores de dgua, cursos de dgua principais, afluentes, subafluentes, etc. Em todas as bacias
hidrogréficas deve existir uma hierarquizagao na rede hidrica e a 4gua escoa normalmente dos
pontos mais altos para os mais baixos. O conceito de bacia hidrografica deve incluir também
nogao de dinamismo, por causa das modificagdes que ocorrem nas linhas divisérias de agua
sob o efeito dos agentes erosivos, alargando ou diminuindo a drea da bacia. Diz-se também da
regido contida entre divisores de 4gua em que toda a dgua que ai precipitar saird por um tnico
exutorio (foz).

BACIA INTRACRATONICA - Bacia geoldgica correspondente a uma depressdo topogréfica em
drea cratonica, muitas vezes com incursdes marinhas, com a forma de um prato ou alongada,
de dimensoes variadas até de milhares de quilémetros de didmetro, que recebe ou recebeu
sedimentos provindos das areas mais elevadas. A espessura total do pacote sedimentar é da
ordem de centenas a poucos milhares de metros, no que se distingue de bacias ocednicas que
sdo, em geral, muito mais espessas. Durante a fase de sedimentacao (tafrogénese), as camadas
depositadas, sedimentares e/ ou vulcanicas tendem a apresentar mergulhos centripetos.

BALANCO HIDRICO - E a operacio que quantifica a diferenca numeérica entre as alimentagdes
e as descargas de um sistema hidrico, numa regido e num intervalo especificos; é a soma das
entradas (alimentacdes), das saidas (descargas) e das variagdes de armazenamento de um
aquifero num intervalo de tempo definido.

CACIMBA - O mesmo que pogo escavado.
CAMADA IMPERMEAVEL - Camada que nao permite a passagem da dgua.

CAUDAL ECONOMICO DE EXTRACAO (de um aquifero) - Valor maximo do caudal que se
pode extrair artificialmente de um aquifero, em médio prazo, sem diminuir continuamente o
seu nivel, esgotar as reservas ou alterar a natureza quimica da dgua; ponto a partir do qual o
valor de extragdo ndo é economicamente viavel.

CICLO HIDROLOGICO - E a continua e natural circulacio da dgua pelas esferas terrestres
(atmosfera; biosfera; litosfera; hidrosfera). O volume global de 4gua na Terra envolvido no ciclo
hidrolégico é de 577.000 km®/ano.

CLASTO - Termo que significa fragmento. Assim, rochas detriticas sedimentares como
conglomerados e arenitos sdo rochas clasticas; as texturas de rochas fragmentdarias por
metamorfismo dindmico sdo cataclasticas e dentre estas tem-se a textura porfiroclastica; os
fragmentos vulcéanicos retrabalhados sao epiclasticos.

COLMATAGEM - Deposicao de material sedimentar em geral ou material coluvionar, resultando
no aterramento ou entulhamento de 4reas mais baixas.

COLUVIAO (colavio) - Dep6sito sedimentar, geralmente mal classificado e mal selecionado, de
muito pequeno transporte, que ocorre junto a escarpas e relevos acidentados em geral. O agente
principal de transporte é a forca da gravidade, provocando tombamento de blocos, avalanches
de deslizamentos de solos e rochas, etc.
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CONDUTIVIDADE HIDRAULICA - Intuitivamente é a facilidade com que uma litologia permite
a percolagdo de fluido sob um gradiente potencial. Sinénimo: Coeficiente de Permeabilidade ou
de Darcy.

CONVECCAO - Transporte de calor pela circulacio ou movimento das partes aquecidas de um
liquido ou de um gas.

CRATON ou CRATO - Porg¢ao da litosfera terrestre estavel, praticamente atectonica, por mais de
200 milhoes de anos, caracterizada por grande espessura litosférica, tecténica essencialmente
epirogénica e uma crosta em grande parte composta por rochas granitoides. Existe também
o conceito, sem uso hoje, de craton ocednico (tiefkraton de Stille) relativo a litosfera oceanica
(terrenos mais jovens do que 200 milhdes de anos) nas areas de planicies abissais com pouco
tectonismo.

CUNHA DE AGUA SALGADA - E a massa de agua salgada que se introduz em um aquifero,
limitada pela interface e o substrato.

DEFLUVIO - Escoamento superficial da dgua. Aproximadamente um sexto da precipitagio numa
determinada 4rea escoa como defltivio. O restante evapora ou penetra no solo. Os defltvios
agricolas, das estradas e de outras atividades humanas podem ser uma importante fonte de
poluicdo da agua.

DEPOSICAO - E o0 acimulo de sedimentos transportados por 4gua, vento ou gelo. A deposicao
ocorre na medida em que o meio transportador vai perdendo sua energia. Os sedimentos
mais grosseiros (seixos e cascalhos) sdo os primeiros a se depositar e os mais finos (argila)
sdo os ultimos. Os depdsitos sedimentares tém caracteristicas proprias em fun¢do do agente
transportador do material.

DESCARGA - E o conjunto de saidas de agua de um rio ou de um aquifero, num intervalo de
tempo. Pode-se dizer também que é o fluxo de dgua subterranea. Nos locais onde esse fluxo
atinge a superficie do terreno formam-se as fontes, nascentes ou brejos. Sindénimo: vazao.

DIABASIO - Rocha ignea intrusiva, de cor preta a verde-escura, composta predominantemente por
feldspatos calcicos. Ndo contém quartzo. Ocorre normalmente na forma de diques ou massas
intrusivas. E usada no calgamento de ruas com a denominagao genérica de pedra portuguesa.

DIACLASE - Espaco vazio de uma formagdo geoldgica; é uma fratura sem deslocamento dos
blocos. Também dita cavidade de dissolucdo nos aquiferos carsticos.

DIQUE - Origina-se da consolida¢do de magma que penetrou em terreno com rochas mais antigas,
de forma a interceptar suas estruturas. Normalmente sdo corpos verticais, chegando a centenas
de metros de comprimento e algumas dezenas de metros de espessura. Exemplo: diques
diabésicos.

DISCORDANCIA - Superficie que separa as unidades estratigréficas de idades significativamente
diferentes e que representa um grande periodo de ndo deposi¢do ou de erosdo das camadas
abaixo e acima desta superficie de discordancia. A discordéncia pode ser paralela, angular ou
inconforme com relacao a estruturagdo das rochas acima e abaixo da superficie de discordancia.
A prépria superficie de discordancia pode ser irregular (desconformidade) ou plana, paralela
aos estratos (paraconformidade).

DISPONIBILIDADE HIDRICA SOCIAL - E a disponibilidade de agua em metros ctibicos por
habitante por ano. Calcula-se dividindo o valor dos recursos hidricos internos renovaveis de um
pais ou regido pelo namero total da populagdo desta mesma regido (m®/habitante/ano).

DIVISOR DE AGUAS - Linha que separa a direcdo para onde correm as d4guas pluviais, ou bacias
de drenagem. Um exemplo de divisor de d4gua é a montante.
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DOLOMITO - Rocha constituida essencialmente de dolomita (carbonato de célcio e magnésio).

EFUSIVA - Rocha ignea formada por lava que atinge a superficie da terra onde se consolida.
Sin6nimo: extrusiva.

ENDORREICA - Diz-se da bacia fechada ou quando a drenagem se d4 na prépria bacia. Drenagem
endorreica é aquela que corre para o interior, ndo atingindo o oceano, muito comum em regices
desérticas onde vao desaguar em &rea baixa, formando lagos rasos de formagdo efémera na
época de chuvas mais fortes.

EROSAO - Retirada e transporte do solo e da superficie do terreno pela acdo da dgua; vento e gelo.
O material transportado recebe o nome de sedimento e vai dar origem as rochas sedimentares.

ESCOAMENTO - E 0 movimento da dgua, transvasando.

ESCOAMENTO SUPERFICIAL - E aquele realizado através dos canais da drenagem de
superficie.

ESCORRIMENTO SUPERFICIAL - E aquele escoamento disperso de dgua que se da sobre a
superficie topografica.

ESTRATIFICACAO - Estrutura originada pela acumulagao progressiva de qualquer material
tendendo a formar camadas definidas por descontinuidades fisicas e/ou por nitidas passagens
textural, estrutural ou quimica. Esta estrutura é mais tipica de rochas sedimentares na forma de
camadas, laminas, lentes ou cunhas. Origina-se devido a variagdes das condigdes geoldgicas,
fisicas, quimicas e/ou biolégicas durante a deposicdo do sedimento. Aplicavel também para
rochas plutonicas, vulcanicas e de deposicdo filoniana progressiva como ocorrem em muitos
minérios.

EVAPOTRANSPIRACAO - E a perda de dgua do sistema hidrico pelo conjunto dos processos de
evaporacao de dgua do solo e transpiragdo vegetal.

EXORREICA - Diz-se da bacia que drena a agua para o oceano.
EXPLOTACAO DE AGUA SUBTERRANEA - Consiste na sua extragao para dispd-la ao uso.

EXUTORIO - Ponto onde se da a descarga de aguas provenientes de uma rede de drenagem
(urbana ou ndo), ou de esgotos; ponto mais baixo de um sistema de drenagem.

FALHA - Ruptura da crosta terrestre ou de um corpo rochoso onde ha deslocamento dos blocos.

FELDSPATO - O mais comum dos minerais na crosta terrestre. Trata-se de um silicato de aluminio,
potassio, s6dio ou célcio, facilmente decomposto pelo intemperismo quimico, transformando-se
em argila.

FILTRAGCAO - E 0 movimento laminar de um fluido em meio poroso saturado.
FISSURA - E uma fratura extensa.

FLUIDO - E uma substancia capaz de fluir sob qualquer intensidade de tensdo cisalhante; sao
gases e liquidos. E uma substéncia cujas particulas estdo desordenadas e em movimento, mas
formam um corpo sem separagdo de massa.

FLUXO DE BASE - E o fluxo que os rios mantém durante os periodos de recesso interchuvas,
proveniente das descargas dos aquiferos, principalmente.

FONTE - E aquela ocorréncia de dgua subterranea quando esta aflora de forma concentrada em
superficie. Sinénimo: nascente.

FRATURA - Espaco vazio de uma formacao geolégica, ou seja, ruptura da crosta terrestre ou de
corpos rochosos sem que haja deslocamento dos blocos resultantes.
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GEOTERMALISMO - E o calor interno do globo terrestre. Manifesta-se nas regioes de contato entre
placas tectonicas e onde existem atividades vulcanicas e também, embora em menor escala, em
bacias sedimentares que possuem rochas permeéveis em grande profundidade e que se encontram
sotopostas por uma cobertura impermeavel que impede a perda de calor por conveccao de fluidos
para a superficie. O calor em reservatdrios geotérmicos é armazenado, originalmente, nas rochas
e ndo nos fluidos geoldgicos (vapor e dgua quente com substancias minerais).

GEYSER - Fonte de aguas termais em regides vulcdnicas que se caracteriza por ejetar intermitente
vapor de dgua as vezes em intervalos de tempo precisamente iguais como os do Geyser Old
Faithful, nos EUA.

GLACIAR - Do gelo ou das geleiras.

GNAISSE - Rocha metamorfica essencialmente quartzo-feldspética, granulacdo frequentemente
média a grossa; a estrutura é muito varidvel desde maciga, granitoide, com foliagdo dada pelo
achatamento dos grdos até bandada, com bandas, geralmente milimétricas a centimétricas,
quartzo-feldspéticas alternadas com bandas mais méficas, derivada de processos de segregacao
metamorfica que culminam em rochas migmatiticas.

GONDWANA - Antigo continente, existente até o fim da era Paleozoica, quando América do Sul,
Africa, India, Australia e Antartica estavam unidas (Terra dos Gonds, povo da fndia).

GRADIENTE GEOTERMICO (grau geotérmico) - Profundidade, em metros, necessaria para que
a temperatura aumente um (1) grau Celsius. O aumento da temperatura do interior da Terra
por unidade de profundidade é de aproximadamente 3,3°C por 100 m. No Brasil, o gradiente
geotérmico médio é de 1°C/30m.

INFILTRACAO - E o processo de passagem de um fluido de um meio a outro, através de uma
interface. Exemplo: passagem da dgua de chuva ao solo (da atmosfera a litosfera).

INTEMPERISMO - Conjunto de fen6menos quimicos, fisicos e biol6gicos que provocam a alteracao
das rochas, ou grupo de processo pelo qual as litologias expostas ao clima transformam-se e
acabam gerando o solo; assim, geram ions adicionados as dguas percolantes.

INTERFACE - E a regido de mistura entre duas fases; é representada por uma superficie
idealizada.

INTRUSIVA - Rocha ignea formada pelo resfriamento de magma que ascendeu e se alojou em
rochas preexistentes da crosta. Se as profundidades forem maiores, a rocha intrusiva faz parte de
um corpo plutodnico e, se forem rasas, em diques e sills com resfriamento mais rapido, formam
corpos de rochas hipabissais.

ISOHIETA - E a linha que une pontos de igual quantidade de precipitagao.

ISOPACA - Representacio em mapa das variacdes de espessura real de um corpo geolégico
através de linhas que unem pontos de mesma espessura em multiplos de determinados valores
e projetadas essas linhas verticalmente no plano do mapa.

ISOTROPIA - E a propriedade de um sistema em que as propriedades ndo variam segundo a
dire¢do. Antdnimo: anisotropia.

JORRO - E o fluxo espontaneo de dgua de um poco em aquifero confinado. Sinoénimo:
artesianismo.

LATERITICAS (laterita) - Denominacao genérica dada aos solos de cor vermelha das zonas amidas
e quentes; cientificamente, é o solo cujos principais elementos sdo o hidréxido de aluminio e o de
ferro; sendo a rocha rica em alumina, laterita que dela se originar receberd o nome de bauxita, o
principal minério de aluminio.
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LENCOL FREATICO - Superficie que delimita a zona de aeragéo e a zona saturada. A pressao da
dgua nesta superficie esta em equilibrio com a pressdo atmosférica. O lencol fredtico tende a
acompanhar o modelo topogréfico e oscila, ao longo do ano, sendo rebaixado com o escoamento
para nascentes ou elevado com a incorporacdo de 4gua infiltrada da chuva e/ou de degelo.
Os lengois fredticos abastecem os mananciais e sdo importantes como fonte de agua para a
populagdo nédo abastecida por rede publica. Por serem rasos, sao muito vulneraveis a poluicao.

LITOLOGIA - E todo o material geolégico formador da crosta terrestre. Exemplo: areia; argila;
granito; sedimento; rocha.

LIVRE - O mesmo que freético.
LIXIVIACAO - E o processo de dissolugdo por dgua percolante.

MAPA HIDROGEOLOGICO - E uma representacdo bidimensional, sintética e escalada da
distribuigdo areal dos varios sistemas aquiferos aflorantes de uma 4rea, com caracteristicas:
geograficas (ex.:. cidade); geométricas (ex.: limites); hidrolégicas (ex.: drea de recarga);
hidrogeoquimicas (ex.: residuo seco); hidraulicas (ex.: transmissibilidade); além dos dados de
identificacdo e de significagdo do mapa.

METAMORFISMO - Transformagdo sofrida por uma rocha sob a agdo de temperatura, pressao,
gases e vapor de dgua, que produzem, isolada ou conjuntamente, uma recristalizagéo parcial ou
total, formando-se novos minerais e novas texturas sem ocorrer fusao da rocha.

METRO CUBICO (m?) - Equivale a 1000 litros.

MICA BIOTITA - Mineral negro, placoide, facilmente alterada pelo intemperismo quimico em
climas amidos e quentes. E um silicato de aluminio e ferro, podendo conter também manganés
e titdnio. Diferencia da mica branca (moscovita ou “malacacheta”) pela cor.

MONCAQO - Vento periddico que, no verdo, sopra do mar para o continente e inversamente no
inverno, sendo tipico do sul e sudeste da Asia. Chuvas de mongdes = chuvas de verdo.

NASCENTE - Quando o fluxo de dgua subterrdnea intercepta a superficie do terreno, forma-se
uma nascente. Ha muitos tipos de nascentes, mas em geral a sua formagdo é condicionada pela
existéncia de uma interface entre o nivel fredtico ou potenciométrico de um corpo permeével
(aquifero) e a superficie topografica. Em terrenos igneos e metamorficos, as nascentes estdo,
em geral, associadas a fraturas portadoras de dgua e interceptadas pelo relevo. Nem sempre,
contudo, elas sdo visiveis, devido a cobertura por material inconsolidado, acumulado nas
encostas. Nascente de um rio: é o local mais a montante de seu curso principal; local de onde
a agua emerge naturalmente, de uma rocha ou do solo, para a superficie do solo ou para uma
massa de dgua superficial. Sindnimo: fonte.

NIVEL FREATICO - Profundidade em que se encontra a superficie superior do lencol freatico. Em
linhas gerais, o nivel fredtico acompanha, aproximadamente, a topografia do terreno.

ORGANOLEPTICAS - Sao as propriedades da 4gua que afetam os sentidos: cor; odor; sabor; calor.
Normalmente a 4gua subterranea é incolor, inodora e insipida.

OROGRAFICAS - Relativo as montanhas ou condicionado a existéncia de montanhas.

PANTANO - Grande depésito artificial de dgua formado por um muro grosso que se constréi
através de um rio, arroio ou canal, para armazenar a 4gua a fim de regular seu curso fora da
bacia; zona, geralmente na desembocadura dos rios, mal drenada e permanentemente imida.
Terreno baixo inundado na estacdo das chuvas e geralmente timido em qualquer época.

PERCOLACAO - E a capacidade de um fluido deslocar-se em um meio poroso.
PERMEABILIDADE - Propriedade dos aquiferos de permitir o fluxo livre das dguas. Para que um
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material seja permedvel, é necessario que seus poros tenham aberturas capazes de permitir o fluxo
da 4gua e que esses poros estejam conectados entre si, para que o fluxo se processe. Expressa a area
(dos poros) disponivel ao fluxo.

pH (potencial Hidrogenioénico) - E um pardmetro quimico que indica a concentracao de ions
de hidrogénio numa solugdo aquosa, indicando quao 4cida ou alcalina é uma substancia. E
representada por uma escala logaritmica que varia de 0 a 14. Valores abaixo de 7,0 sdo acidos
(corrosiva) e acima sdo alcalinos ou basica (incrustante). O valor 7,0 é neutro. As dguas com pH
maior do que 7,0 sdo as mais leves ao paladar.

PLUMA - Emissdo continua de poluentes a partir de uma fonte pontual e que tem uma expansao
previsivel. E o bulbo de poluigdo dentro de aquifero, a partir da fonte; indica a area afetada.

POCO JORRANTE - Poco perfurado em aquifero artesiano, no qual a d4gua jorra naturalmente na
superficie do terreno.

POCO RADIAL - Pogo escavado com didmetro maior do que o normal, que possui em sua parte
inferior um conjunto de drenos cravados nas paredes e que penetram radialmente o aquifero,
aumentando a 4rea de captacdo de dgua e, portanto, a produgdo dele.

POCO TUBULAR (artesiano) - E aquele perfurado em aquiferos artesianos ou confinados. O
fendémeno do artesianismo é uma caracteristica do aquifero e ndo do pogo. Um pogo perfurado
a maquina, num aquifero livre, deve ser chamado de pogo profundo ou pogo tubular profundo,
para se diferenciar dos pogos rasos escavados manualmente. As companhias perfuradoras de
pocos tém usado erradamente o termo “pogo artesiano” para todo e qualquer pogo perfurado
através de maquinas. A referéncia “poco artesiano” é incorreta.

PORO - E todo aquele espaco ndo sélido, dentro de um corpo sélido e pode ser: detritico,
fraturado, vesicular, vugular.

POROSIDADE - Volume de vazios existentes nas rochas sedimentares e sedimentos ndo
consolidados. Nestes os espacos vazios sdo poros intergranulares, homogeneamente distribuidos.
Nas rochas igneas e metamorficas os espacos vazios sdo constituidos por fraturas. A porosidade
é expressa em termos percentuais e representa a quantidade de 4gua que a unidade de volume
de um material pode armazenar em seus vazios. Como exemplo, tem-se que um solo com
porosidade igual a 15% é capaz de reter 150 litros de d4gua por metro ctbico de solo. Abaixo
do nivel freatico os poros sdo preenchidos totalmente por dgua e acima do nivel fredtico por
ar e parcialmente por 4gua aderida a superficie dos graos. Apesar da porosidade ser um fator
importante na infiltracdo da dgua no solo, é necessério separa-la do conceito de permeabilidade,
pois um solo argiloso pode ser muito poroso, mas ter pouca permeabilidade.

POTENCIAL EXPLOTAVEL - Corresponde a quantidade de 4dgua que pode ser retirada do
aquifero sem riscos para o sistema e que normalmente é calculada sobre 25% do total da reserva
ativa ou reguladora.

PPM - E a abreviacdo de partes por milhdo de solvente em soluto; é equivalente a miligramas por
litro (mg/L) se a concentragdo da solucao for baixa.

PROVINCIA HIDROGEOLOGICA - E uma regido que possui sistemas aquiferos com condigdes
semelhantes de armazenamento; circulacdo e qualidade de agua.

QUARTZO - Segundo mineral mais importante na formacao das rochas graniticas e gnaisses
da crosta terrestre. Sua féormula quimica é SiO2 (6xido de silicio), é mais duro do que os
feldspatos. E um mineral dificilmente atacado pelo intemperismo quimico, razdo pela qual
forma a fragdo arenosa dos solos. No processo de transporte é separado, sendo depositado em
locais diferentes daqueles onde sdo depositadas as argilas originadas pela decomposicdo dos
feldspatos e micas.
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REBAIXAMENTO - E o descenso da superficie potenciométrica do aquifero abaixo do nivel
inicial.
RECARGA - E a quantidade de dgua adicionada ao aquifero na area onde aflora, no intervalo

considerado; unidade: altura por tempo (mm/ dia); pode ser natural ou artificial. O mesmo que
alimentacao.

RECURSOS HIDRICOS INTERNOS RENOVAVEIS (RHIR) - Inclui a média anual do escoamento
dos rios e a recarga dos aquiferos oriundos da precipitacdo que ocorre dentro dos limites do pais
ou regido. Medida em quilémetros ctibicos por ano (km?/ano).

RECURSOS HIDRICOS TOTAIS RENOVAVEIS (RHTR) - E a soma dos recursos hidricos
internos renovaveis e do escoamento superficial proveniente de outro pais ou regiao, que se da
em um ano. Medida em quildémetros ctbicos por ano (km?/ano).

REELEVAMENTO - E a subida do nivel potenciométrico acima do nivel inicial. Anténimo:
rebaixamento.

REGIME HIDROLOGICO - Conjunto das variagdes do estado e das caracteristicas de uma massa
de dgua que se repetem regularmente no tempo e no espaco, incluindo as variagdes ciclicas, por
exemplo, as sazonais.

RESERVA - E a quantidade de dgua existente no sistema. Unidade: m’.

RESERVA ATIVA ou REGULADORA DO AQUIFERO - Corresponde a quantidade de 4gua que
alimenta o aquifero anualmente. Pode ser direta ou indireta. Unidade: m?/ano ou km®/ano.

RESERVA PERMANENTE DO AQUIFERO - Corresponde a quantidade de d4gua armazenada no
aquifero. Unidade: m® ou km?®.

RESIDENCIA, Tempo de - E o tempo em que teoricamente uma molécula de dgua permanece no
sistema hidrico. Indica o tempo de renovagao das reservas.

RESIDUO SECO - E o parametro quimico que indica a quantidade de ions dissolvidos em 4gua;
obtido por evaporagao em estufa; unidade: mg/L, ppm. Em dgua subterrdnea, estd na ordem da
centena de ppm. Sinénimo: Total de Sélidos Dissolvidos.

RETENCAO - E a capacidade do meio poroso de imobilizar a 4gua por molhamento; deve-se a forcas
moleculares e corresponde a dgua pelicular. Assim, parte da agua infiltrada fica indisponivel ao
fluxo na zona de aeracgéo.

ROCHA - E a litologia agregada, formando um corpo sélido.

ROCHA ENCAIXANTE - Rocha ou conjunto de rochas onde se encaixou uma intrusao ignea (sill,
dique), um depésito mineral, um domo de sal ou outra massa rochosa diferenciada e geralmente
mais jovem.

SEDIMENTO - E a litologia depositada e ndo consolidada. Exemplo: areia.

SILL (soleira) - Corpo igneo tabular semelhante a um dique do qual se distingue por ser intrusivo
paralelamente a estrutura planar (estratificacdo, xistosidade, clivagem ardosiana) da rocha
encaixante.

SILTE - Fragmento de mineral ou rocha menor do que areia fina e maior do que argila. Como
depésito sedimentar corresponde a material muito fino e fridvel e que 8 medida que se combina
com argila, nos sedimentos siltico-argilosos, torna-se mais coeso e plastico.

SISTEMA AQUIFERO - E a unidade aquifera formada por mais de uma formacao geologica, com
caracteristicas hidrogeolégicas semelhantes e que hidraulicamente estdo interconectadas.
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SOBRE-EXPLOTACAO (superexplotacio) - E a retirada de dgua subterranea em excesso em
relacdo a norma fixada, ligada a conservagao do equilibrio ao longo termo.

SUBSIDENCIA DE SOLOS - E o movimento para baixo ou afundamento do solo causado pela
perda de suporte subjacente, provocando uma compactacao diferenciada do terreno que leva ao
colapso das construgodes civis.

SUPERFICIE FREATICA - Designada para um aquifero livre ou pogos (cacimbas) e representa o
nivel da 4gua no interior do poco.

SUPERFICIE POTENCIOMETRICA - E aquela em que se estabelece o nivel da agua do aquifero;
indica o nivel de energia mecanica da agua; ou seja, é a altura da 4gua na qual o aquifero
encontra-se submetido. Pode ser continua (aquifero livre) ou descontinua (confinado); a
diferenca de altura entre tal superficie e a topografica da a profundidade da dgua subterranea.
Sinénimo: fredtica (livre), no caso de aquiferos livres; potenciométrica (confinada), no caso de
aquiferos confinados.

TAXA DE RENOVACAO - Relagio entre a alimentacdo média anual de um aquifero, expressa em
unidades de volume, e 0 armazenamento médio de dguas subterraneas de um aquifero.

TEMPO GEOLOGICO - Escala de tempo usada no estudo de fendmenos geoldgicos, tendo como
unidade milhdes de anos.

ERAS E EPOCAS GEOLOGICAS
ERA PERIODO EPOCA TEMPO
Holoceno 25 mil anos atras
Quaternério
Pleistoceno 1 milhdo
Plioceno 12 milhdes
Cenozoica Mioceno 23 milhdes
Terciario Oligoceno 35 milhdes
Eoceno 55 milhdes
Paleoceno 70 milhdes
Cretaceo 135 milhdes
Mesozoica Juréssico 180 milhdes
Tridssico 220 milhdes
Permiano 270 milhdes
Carbonifero 350 milhdes
Devoniano 400 milhdes
Paleozolca Siluriano 430 milhdes
Ordoviciano 490 milhdes
Cambriano 600 milhdes
Pré-Cambriana ou Arqueozoica AILGTATE gggsmilhﬁes )

FONTE: Leinz e Mendes (1963)
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TRANSGRESSAO - Sedimentagao decorrente do avango do mar sobre uma regido. Em oposigao,
tem-seregressao, que acontece com o recuo donivel domar, transformando éreas de sedimentacao
em areas emersas, sujeitas ao retrabalhamento pela erosao.

TRANSMISSIBILIDADE - E o parametro hidraulico que indica a capacidade do aquifero de
transmitir d4gua, em toda a sua espessura saturada; fisicamente, é a vazdo do aquifero por
unidade de largura (perpendicular ao fluxo) em fun¢do de um gradiente hidrdulico unitario,
numa base de drea unitaria. Unidade: m?/dia.

TRANSPIRACAO - Processo pelo qual a dgua absorvida pelos vegetais se evapora para a
atmosfera.

USO DE AGUA NA AGRICULTURA - Inclui principalmente irrigagdo e em escala bem menor
manutengao de animais.

USO DE AGUA NO SETOR DOMESTICO - inclui dessedentacio mais o uso nas casas,
municipalidades, estabelecimentos comerciais e servigos publicos. Exemplo: hospitais.

VAZAO - E o volume de 4gua que passa na area perpendicular a direcao do fluxo, num dado
tempo; ocorrem em funcdo do gradiente de potencial; unidade: m*/s. Sindnimo: descarga.

ZONA ARIDA - Regido onde a evaporagao excede permanentemente a precipitagao.

ZONA DE AERACAO - regio entre o lencol fredtico e a superficie do terreno. Recebe este nome
porque esta preenchida por ar atmosférico e contém pouca dgua, na forma de umidade. Esta
camada do solo é importante na purificacdo das dguas que se infiltram, atuando como filtro, como
zona de oxidagdo de matéria organica e de retengdo de uma gama variada de metais pesados; é
a zona nao saturada acima da superficie freatica; inclui a zona capilar. Em contraposicdo com a
zona de saturacdo. Sindnimo: aerada, vadosa, insaturada, ndo saturada.

ZONA DE RECARGA - Local ou 4rea onde a dgua passa da superficie do terreno para o interior
do solo, indo alcancar a zona saturada. Area onde ocorre infiltracdo capaz de alimentar o
aquifero.

ZONA SATURADA - Regido em que todos os poros e fraturas estdo completamente preenchidos
por dgua. Sua superficie superior da origem ao lencol de dgua. Acima dela estd a zona nado
saturada. Sindnimo: zona de saturagéo.

ZONA SEMIARIDA - Regido onde a evaporagao excede frequentemente a precipitagao.
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Apéndice
Abrangéncia do Aquifero Guarani
na Argentina, Paraguai, Uruguai e Brasil
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Argentina
L
25 de Mayo Concepcion Leandro N. Alem San Javier
Apostoles Eldorado Libertador General San Martin | San Pedro
Caingués General Manuel Belgrano Montecarlo
Candelaria Guarani Oberd
Capital Iguazi San Ignacio

Bella Vista General Alvear Mercedes San Miguel
Beron de Astrada General Paz Monte Caseros San Roque
Concepcion Goya Paso de los Libres Santo Tomé
Curuzl Cuatia ltuzaing6 Saladas Sauce
Empedrado Lavalle San Luis del Palmar

Esquina Mburucuyd San Martin

Colon Federal Parand Victoria
Concordia Feliciano San Salvador Villaguay
Diamante La Paz Tala

Federacion Nogoya Uruguay




Paraguai

Distrito localizado em area de afloramento
Yby Ya'u | | |

Distritos localizados em area de afloramento

Bella Vista | Capitan Bado | Pedro Juan Caballero |

Distritos localizados em area de afloramento

Capiibary Guayaibi San Estanislao Tacuati
Choré Lima Santa Rosa del Aguaray Yataity Del Norte
Gral. Isidro Resquin Nueva Germania Unidn

Gral.Francisco Alvarez La Paloma Salto del Guaira

Distritos localizados em area de afloramento

Corpus Christi Itanard Nueva Esperanza Ypehi

Curuguaty Katueté Ygatimi

Ciudad del Este Hernandarias Mbaracay Presidente Franco

Domingo Martinez de Irala Los Cedrales Nacunday

Distritos localizados em drea de afloramento

Dr. Juan Le6n Mallorquin Juan E. O’leary Naranjal Santa Rita
Irufia Minga Gauzd San Alberto Santa Rosa del Monday
[taquyry Minga Pora San Cristdbal Yguazi

Distrito localizado em area de afloramento

Tacuaras | | |

Distritos localizados em drea de afloramento

Abai Gral. Higinio Morinigo Tavai Yuty

Buena Vista San Juan Nepomuceno
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Ayolas
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Distritos localizados em area de afloramento

San Ignacio San Patricio Santa Rosa Yabebyry

San Juan Bautista Santa Maria Santiago

Distritos localizados em area de afloramento

Paso Yobai | Cap. Mauricio José Troche | Independencia | José Fasardi

Cambyreta Encarnacion Mayor Otafio San Juan del Parana
Capitan Meza Fram Natalio Trinidad

Capitan Miranda General Delgado Nueba Alborada Yatytay

Carlos Antonio Lopez Jesis San Cosme Y Damidn

Distritos localizados em area de afloramento

Alto Vera Edelira La Paz San Rafael Del Parand
Bella Vista General Artigas Obligado Tomas Romero Pereira
Carmen Del Parana Hohenau Pirap6

Coronel Bogado Itapta Poty San Pedro Del Parand

Distritos localizados em area de afloramento

3 de Febrero Jose Domingo Ocampos Repatriacion Simén Bolivar
Caaguazl Mcal Francisco Solano Lopez | San Joaquin San Joaquin
Dr. J. Eulogio Estigarribia Raul Arsenio Oviedo Santa Rosa del Mbutuy Yha

Dr. Juan Manuel Frutos




Uruguai

Artigas Bernabe Rivera Javier de Viana Sequeira
Baltasar Brum Coronado Las Piedras Tomés Gomensoro
Bella Unién Franquia Portones De Hierro

Belén

Chacras de Belén

Salto

Saucedo

Biassini

Constitucion

San Antonio

Beisso Lorenzo Geyres Piedra Sola Quebracho
Casablanca Merinos Piedras Coloradas San Felix
Guichon Paysandu Porvenir Tambores

Distritos localizados total ou parcialmente em area de afloramento

Rivera

| Tranqueras

Distritos localizados total ou parcialmente em area de afloramento

Achar

Paso de los Toros

Tacuarembo

Tambores

Curtina

Rincén del Bonete

Algorta

Sarandi de Navarro

Villa Maria

Young

Blanquillo

Carlos Reyles

San Jorge

Brasil

Acredna Castelandia Jovidnia Pontalina

Aloandia Edealina Lagoa Santa Porteirdo

Aparecida do Rio Doce Edeia Maurilandia Quirin6polis

Bom Jesus de Goids Goiatuba Montividiu Santa Helena de Goids
Buriti Alegre Gouvelandia Morrinhos Santo Antdnio da Barra
Cachoeira Alta Inaciolandia Palmindpolis Sdo Jodo da Paralina
Cachoeira Dourada Itaja Panama Sdo Simao

Cagu Itumbiara Paranaiguara Turveldndia

Caiapdnia Jandaia Paradna Vicentindpolis
Municipios localizados total ou parcialmente em area de afloramento

Aporé Jatai Portelandia Serrandpolis
Chapadao do Céu Mineiros Rio Verde

Itaruma Perolandia Santa Rita do Araguaia

Municipios localizados total ou parcialmente em area de afloramento

Alto Araguaia

Alto Taquari

Itiquira

Pedra Preta

Alto Gargas

Agua Clara Deodapolis Japord Paranhos

Amambai Douradina Jatei Ribas do Rio Pardo
Anaurilandia Dourados Juti Rio Brilhante
Angélica Eldorado Laguna Carapd Santa Rita do Pardo
Aparecida do Taboado Fatima do Sul Maracaju Selviria

Aral Moreira Gloria de Dourados Mundo Novo Sete Quedas
Bataguassu Iguatemi Navirai Tacuru

Bataypord Inocéncia Nova Alvorada do Sul Taquarussu
Brasilandia Itapora Nova Andradina Trés Lagoas

Caarap6 Itaquirai Novo Horizonte do Sul Vicentina

Coronel Sapucaia lvinhema Paranaiba

Municipios localizados total ou parcialmente em area de afloramento

Alcindpolis Campo Grande Figueirdo Rio Negro

Anastacio Cassilandia Guia Lopes da Laguna Rio Verde de Mato Grosso
Antonio Jodo Chapadao do Sul Jaraguari Rochedo
Agquidauana Corguinho Jardim Sdo Gabriel do Oeste
Bandeirantes Costa Rica Nioaque Sidrolandia

Bela Vista Coxim Pedro Gomes Sonora

Camapud Dois Irmaos do Buriti Ponta Pora Terenos
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PARANA

Flor da Serra do Sul Jandaia do Sul Mirador Planalto
Florai Janiépolis Miraselva Porecatu
Floresta Japurd Missal Porto Barreiro

Florestopolis

Jardim Alegre

Moreira Sales

Porto Rico

Flérida Jardim Olinda Munhoz de Melo Prado Ferreira

Formosa do Oeste Jataizinho Nossa Senhora das Gragas Pranchita

Foz do Iguagu Jesuitas Nova Alianga do Ivai Presidente Castelo Branco
Foz do Jorddo Juranda Nova América da Colina Primeiro de Maio
Francisco Alves Jussara Nova Aurora Quarto Centenério
Francisco Beltrdo Laranjal Nova Cantu Quatro Pontes

General Carneiro

Laranjeiras do Sul

Nova Esperanca

Quedas do Iguagu

MINAS GERAIS

Agua Comprida Conceigao das Alagoas [turama Santa Juliana
Araguari Conquista Limeira do Oeste Santa Vitoria
Arapora Delta Monte Alegre de Minas Sao Francisco de Sales
Araxa Estrela do Sul Monte Carmelo Tapira

Campina Verde Fronteira Nova Ponte Tupaciguara
Campo Florido Frutal Patrocinio Uberaba
Canapolis Gurinhata Pedrindpolis Uberlandia
Capindpolis Indiandpolis Perdizes Unido de Minas
Carneirinho Ipiagu Pirajuba Verissimo
Cascalho Rico Irai de Minas Planura

Centralina Itapagipe Prata

Comendador Gomes [tuiutaba Romaria

Municipios localizados total ou

parcialmente em érea de afloram

ento

Capetinga Ibiraci Monte Santo de Minas Sao Sebastido do Paraiso
Cassia Itamogi Pratépolis Sdo Tomés de Aquino
Claraval Jacui Sacramento

PARANA

Abatia Bandeirantes Cambé Cornélio Procdpio
Altamira do Parana Barbosa Ferraz Cambira Coronel Domingos Soares

Alto Paraiso (Vila Alta)

Barra do Jacaré

Campina da Lagoa

Coronel Vivida

Alto Parana Barracdo Campina do Simdo Corumbatai do Sul
Alto Piquiri Bela Vista da Caroba Campo Bonito Cruzeiro do Iguagu
Altonia Bela Vista do Paraiso Campo Mourdo Cruzeiro do Oeste

Alvorada do Sul Bituruna Candoi Cruzeiro do Sul
Amapora Boa Esperancga Cantagalo Diamante d’Oeste
Ampére Boa Esperanca do Iguagu Capanema Diamante do Norte
Anahy Boa Vista da Aparecida Capitdo Lednidas Marques Diamante do Sul
Andira Bom Jesus do Sul Cascavel Dois Vizinhos
Angulo Bom Sucesso Catanduvas Douradina
Apucarana Bom Sucesso do Sul Centendrio do Sul Doutor Camargo
Arapongas Braganey Céu Azul Enéas Marques
Arapud Brasilandia do Sul Chopinzinho Engenheiro Beltrdo
Araruna Cafeara Cianorte Entre Rios do Oeste
Assai Cafelandia Cidade Gadcha Esperanca Nova
Assis Chateaubriand Cafezal do Sul Clevelandia Espigdo Alto do Iguagu
Astorga Califérnia Colorado Farol

Atalaia Cambara Corbélia Fénix

Godoy Moreira Ledpolis Nova Esperanga do Sudoeste | Queréncia do Norte
Goioeré Lidiandpolis Nova Laranjeiras Quinta do Sol

Goioxim Lindoeste Nova Londrina Ramilandia

Guaira Loanda Nova Olimpia Rancho Alegre
Guairaga Lobato Nova Prata do Iguagu Rancho Alegre d’Oeste
Guaporema Luiziana Nova Santa Barbara Realeza

Guaraci Lunardelli Nova Santa Rosa Renascenca
Guaraniagu Lupionépolis Nova Tebas Reserva do Iguagu
Honério Serpa Mamboré Ourizona Rio Bonito do Iguagu
Ibema Mandaguagu Ouro Verde do Oeste Rolandia

Ibipora Mandaguari Paicandu Roncador

Icaraima Manfrinépolis Palmas Rondon

Iguaragu Mangueirinha Palmital Sabdudia

Iguatu Marechal Candido Rondon Palotina Salgado Filho

Inaja Maria Helena Paraiso do Norte Salto do Lontra
Indianépolis Marialva Paranacity Santa Amélia

Ipora Marilena Paranapoema Santa Cecilia do Pavao
Iracema do Oeste Mariluz Paranavai Santa Cruz de Monte Castelo
Iretama Maringa Pato Bragado Santa Fé

Itaguajé Mariépolis Pato Branco Santa Helena
[taipulandia Maripa Peabiru Santa Inés

[tambaraca Marmeleiro Perobal Santa Isabel do Ivai
[també Marquinho Pérola Santa Izabel do Oeste
Itapejara d’Oeste Marumbi Pérola d’Oeste Santa Lucia

[tatina do Sul Matelandia Pinhal de Sdo Bento Santa Maria do Oeste
Ivaté Mato Rico Pinhdo Santa Mariana

Ivatuba Medianeira Pitangueiras Santa Monica
Jaguapita Mercedes Planaltina do Parana Santa Tereza do Oeste
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PARANA

Santa Terezinha de Itaipu Sédo José das Palmeiras Sertandpolis Ubirata

Santo Antonio do Caiud S@o Manoel do Parana Sulina Umuarama

Santo Antdnio do Paraiso Sé@o Miguel do Iguagu Tamboara Uniflor

Santo Antdnio do Sudoeste | S3o Pedro do Iguagu Tapejara Urai

Santo Indcio Sao Pedro do Ivai Tapira Vera Cruz do Oeste
Sdo Carlos do Ivai S&o Pedro do Parand Terra Boa Veré

Sdo Jodo Sdo Sebastido da Amoreira Terra Rica Virmond

Sdo Jodo do Caiud Sdo Tomé Terra Roxa Vitorino

Sdo Jodo do Ivai Sarandi Toledo Xambré

Sao Jorge d’Oeste Saudade do Iguagu Trés Barras do Parana

Sao Jorge do Ivai Serrandpolis do Iguagu Tuneiras do Oeste

Sao Jorge do Patrocinio Sertaneja Tupassi

Municipios localizados total ou parcialmente em area de afloramento

Ariranha do Ivai Irati Nova Fatima Rio Bom

Boa Ventura de Sao Roque Ivaipora Novo Itacolomi Rio Branco do Ivai
Borrazdpolis Jacarezinho Ortigueira Rosério do Ivai

Candido de Abreu

Joaquim Téavora

Paula Freitas

Santo Antonio da Platina

Congonhinhas Jundiai do Sul Paulo Frontin Santo Antdnio do Paraiso
Cruz Machado Kaloré Pitanga Sao Jerdnimo da Serra
Cruzmaltina Londrina Porto Vitéria Sapopema

Faxinal Mallet Prudentdpolis Tamarana

Grandes Rios Manoel Ribas Ribeirdo Claro Turvo

Guarapuava

Marilandia do Sul

Ribeirdo do Pinhal

Unido da Vitoria

Indcio Martins

Maua da Serra

Rio Azul

RIO GRANDE DO SUL

Capdo Bonito do Sul Doutor Mauricio Cardoso Horizontina Miraguai

Capao da Canoa Doutor Ricardo Humaita Montauri

Capao da Cip6 Encantado Ibiagd Monte Alegre dos Campos
Capitdo Engenho Velho Ibiraiaras Monte Belo do Sul
Carazinho Entre Rios do Sul Ibirapuita Mormago

Carlos Barbosa Entre-ljuis Ibiruba Morro Reuter
Carlos Gomes Erebango ljui Mugum

Casca Erechim ll6polis Muitos Capdes
Caseiros Ernestina Imbé Muliterno

Catuipe Erval Grande Imigrante Nao-Me-Toque
Caxias do Sul Erval Seco Independéncia Nicolau Vergueiro
Centendrio Esmeralda Inhacora Nonoai

Cerro Grande Esperanca do Sul Ipé Nova Alvorada
Cerro Largo Espumoso Ipiranga do Sul Nova Aragé
Chapada Estagéo Irai Nova Bassano
Charrua Estrela Velha [tacurubi Nova Boa Vista
Chiapetta Eugénio de Castro Itapuca Nova Bréscia
Cirfaco Fagundes Varela Itatiba do Sul Nova Candeléria
Colinas Farroupilha Jaboticaba Nova Padua
Colorado Faxinalzinho Jacuizinho Nova Petrépolis
Condor Flores da Cunha Jacutinga Nova Prata
Constantina Floriano Peixoto Jaguirana Nova Ramada
Coqueiro Baixo Fontoura Xavier Jari Nova Roma do Sul
Coqueiros do Sul Forquetinha Joia Novo Barreiro

Coronel Barros

Fortaleza dos Valos

Lagoa Bonita do Sul

Novo Machado

Coronel Bicaco

Frederico Westphalen

Lagoa dos Trés Cantos

Novo Tiradentes

RIO GRANDE DO SUL

Agua Santa Arroio do Meio Benjamin Constant do Sul Cacique Doble
Ajuricaba Arroio do Tigre Bento Gongalves Caibaté

Alecrim Arvorezinha Boa Vista das Missoes Caicara

Alegria Augusto Pestana Boa Vista do Burica Camargo

Almirante Tamandaré do Sul | Aurea Boa Vista do Cadeado Cambara do Sul
Alpestre Bardo Boa Vista do Incra Campestre da Serra
Alto Alegre Bardo de Cotegipe Boa Vista do Sul Campina das Missoes
Alto Feliz Barra do Guarita Bom Jesus Campinas do Sul

Coronel Pilar Garibaldi Lagoa Vermelha Novo Xingu

Cotipora Garruchos Lagodo Paim Filho

Coxilha Gaurama Lajeado Palmeira das Missdes
Crissiumal Gentil Lajeado do Bugre Palmitinho

Cristal do Sul Getulio Vargas Liberato Salzano Panambi

Cruz Alta Girud Machadinho Parai

Cruzaltense Gramado Marau Passa Sete

Ametista do Sul

Barra do Quarai

Bom Progresso

Campo Novo

David Canabarro

Gramado dos Loureiros

Marcelino Ramos

Passo Fundo

Derrubadas Gramado Xavier Mariano Moro Paulo Bento
Dezesseis de Novembro Guabiju Marques de Souza Pejugara
Dois Irmaos das Missoes Guaporé Mato Castelhano Pinhal

André da Rocha Barra do Rio Azul Boqueirdo do Ledo Campos Borges
Anta Gorda Barra Funda Bossoroca Céndido Godoi
Antonio Prado Barracdo Bozano Canela

Aratiba Barros Cassal Braga Canudos do Vale

Dois Lajeados

Guarani das Missdes

Mato Queimado

Pinhal da Serra
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Dom Pedro de Alcantara

Herveiras

Maximiliano de Almeida

Pinhal Grande
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RIO GRANDE DO SUL

Pinheirinho do Vale Sananduva Sdo Pedro do Butid Trés Passos
Pirapd Santa Bérbara do Sul Sdo Valentim Trindade do Sul
Planalto Santa Cecilia do Sul Sdo Valentim do Sul Tucunduva
Pontéo Santa Clara do Sul Sdo Valério do Sul Tunas

Ponte Preta

Santa Maria do Herval

Séo Vendelino

Tupanci do Sul

Porto Lucena Santa Rosa Sarandi Tupanciretd
Porto Maua Santa Tereza Seberi Tupandi

Porto Vera Cruz Santo Angelo Sede Nova Tuparendi
Porto Xavier Santo Antdnio das Missdes Segredo Ubiretama
Pouso Novo Santo Antonio do Palma Selbach Unido da Serra
Progresso Santo Antdnio do Planalto Senador Salgado Filho Vacaria
Protésio Alves Santo Augusto Serafina Corréa Vale Real
Putinga Santo Cristo Sério Vanini

Quatro Irmaos Santo Expedito do Sul Sertao Veranopolis

Quinze de Novembro

Sao Domingos do Sul

Sete de Setembro

Vespasiano Correa

Redentora Sao Jodo da Urtiga Severiano de Almeida Viadutos

Relvado Sao Jorge Sobradinho Vicente Dutra

Rio dos indios Sd0 José das Missdes Soledade Victor Graeff
Riozinho Sao José do Herval Tapejara Vila Flores

Roca Sales Sdo José do Inhacord Tapera Vila Langaro

Rodeio Bonito S@o José do Ouro Taquarugu do Sul Vila Maria

Rolador Sao José dos Ausentes Tenente Portela Vista Alegre

Ronda Alta Sao Luiz Gonzaga Teutdnia Vista Alegre do Prata
Rondinha Sao Marcos Tio Hugo Vista Galcha

Roque Gonzales

Sao Martinho

Tiradentes do Sul

Vitoria das Missdes

RIO GRANDE DO SUL

Julio de Castilhos Paraiso do Sul Santiago Tabai
Lindolfo Collor Pareci Novo Santo Antonio da Patrulha Taquara
Linha Nova Parobé Sao Borja Taquari
Magambara Passo do Sobrado Sdo Francisco de Assis Terra de Areia
Mampituba Paverama Sao Francisco de Paula Toropi
Manoel Viana Picada Café Sdo Gabriel Torres
Maquiné Portao Sao Jodo do Polésine Trés Cachoeiras
Marata Presidente Lucena S30 José do Horténcio Trés Coroas
Mata Quarai Sdo José do Sul Trés Forquilhas
Montenegro Quevedos Sdo Leopoldo Triunfo
Morrinhos do Sul Restinga Seca S@o Martinho da Serra Unistalda
Nova Esperanga do Sul Rio Pardo Sdo Pedro do Sul Uruguaiana
Nova Hartz Rolante Sdo Sebastido do Cai Vale do Sol
Nova Palma Rosério do Sul Sdo Vicente do Sul Vale Verde
Novo Cabrais Santa Cruz do Sul Sapiranga Venancio Aires
Novo Hamburgo Santa Maria Silveira Martins Vera Cruz
Osorio Santana do Livramento Sinimbu

SANTA CATARINA

Abdon Batista Caibi Descanso Ipord do Oeste
Abelardo Luz Calmon Dionisio Cerqueira Ipuagu

Agua Doce Campo Belo do Sul Entre Rios Ipumirim
Aguas de Chapeco Campo Eré Erval Velho Iraceminha
Aguas Frias Campos Novos Faxinal dos Guedes Irani

Alto Bela Vista Capao Alto Flor do Sertdo Irati

Anchieta Capinzal Formosa do Sul Ita

Anita Garibaldi Catanduvas Fraiburgo Itapiranga
Arabuta Caxambu do Sul Frei Rogério Jabord

Arroio Trinta Celso Ramos Galvao Jardinépolis
Arvoredo Cerro Negro Guaraciaba Joagaba
Bandeirante Chapecé Guaruja do Sul Jupid

Barra Bonita Concérdia Guatambii Lacerddpolis

Sagrada Familia Sdo Miguel das Missoes Travesseiro Xangrila
Saldanha Marinho Sdo Nicolau Trés Arroios

Salto do Jacui S3o Paulo das Missoes Trés de Maio

Salvador das Missoes S3o Pedro das Missoes Trés Palmeiras

Municipios localizados total ou parcialmente em area de afloramento

Agudo Campo Bom Estancia Velha Harmonia
Alegrete Candelaria Estrela Ibarama
Ararica Capela de Santana Faxinal do Soturno Igrejinha
Bom Principio Carad Fazenda Vilanova Itaara
Bom Retiro do Sul Cerro Branco Feliz Itaqui
Brochier Cruzeiro do Sul Formigueiro Itati
Butia Dilermando de Aguiar General Camara Ivora
Cacequi Dois Irmaos Glorinha Ivoti
Cachoeira do Sul Dona Francisca Gravatai Jaguari
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Belmonte Cordilheira Alta Herval d’Oeste Lajeado Grande
Bom Jesus Coronel Freitas Ibiam Lebon Régis
Bom Jesus do Oeste Coronel Martins Ibicaré Lindoia do Sul
Brundpolis Cunha Pora lomeré Luzerna
Cacador Cunhatai Ipira Macieira
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SANTA CATARINA

Maravilha Passos Maia Santa Helena Sul Brasil
Marema Peritiba Santa Terezinha do Progresso | Tangara

Matos Costa Pinhalzinho Santiago do Sul Tigrinhos
Modelo Pinheiro Preto Sdo Bernardino Treze Tilias
Mondai Piratuba Sao Carlos Tundpolis
Monte Carlo Planalto Alegre Sao Domingos Unido do Oeste
Nova Erechim Ponte Serrada Sé&o Jodo do Oeste Vargedo

Nova Itaberaba Presidente Castello Branco Sao Joaquim Vargem

Novo Horizonte Princesa Sdo José do Cedro Vargem Bonita
Ouro Quilombo S3o Lourencgo do Oeste Videira

Quro Verde Rio das Antas Sdo Miguel da Boa Vista Xanxeré

Paial Riqueza Sao Miguel do Oeste Xavantina
Palma Sola Romeléndia Saudades Xaxim
Palmitos Saltinho Seara Zortéa

Paraiso Salto Veloso Serra Alta

Municipios localizados total ou

parcialmente em drea de afloram

ento

Alfredo Wagner Jacinto Machado Ponte Alta do Norte S@o José do Cerrito
Anitapolis Lages Porto Unido Siderdpolis
Bela Vista do Toldo Lauro Mueller Praia Grande Sombrio
Bocaina do Sul Major Vieira Rio do Campo Tai6

Bom Jardim da Serra Mirim Doce Rio Fortuna Timbé do Sul
Bom Retiro Monte Castelo Rio Rufino Timb6 Grande
Canoinhas Morro Grande Santa Cecilia Treviso
Correia Pinto Nova Veneza Santa Rosa de Lima Urubici
Curitibanos Orleans Santa Rosa do Sul Urupema
Gréo Pard Painel Sdo Cristovao do Sul

Irinedpolis Ponte Alta Sdo Jodo do Sul

SAO PAULO

Adamantina Alvaro de Carvalho Arealva Balbinos
Adolfo Alvinlandia Areidpolis Balsamo
Aguas de Santa Barbara Américo de Campos Ariranha Barbosa
Agudos Andradina Aspasia Barra Bonita
Alfredo Marcondes Anhumas Assis Barretos
Altair Aparecida d’Oeste Auriflama Barrinha
Alto Alegre Aragatuba Avai Bastos
Alvares Florence Aramina Avanhandava Batatais
Alvares Machado Arco-iris Bady Bassitt Bauru
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SAO PAULO

Bebedouro Duartina laras Lutécia

Bento de Abreu Dumont Ibira Macatuba
Bernardino de Campos Echapora Ibirarema Macaubal

Bilac Elisiario Icém Maceddnia
Birigui Embadba lepé Magda

Borad Emilianopolis Igaragu do Tieté Manduri
Boraceia Espirito Santo do Turvo Igarapava Maraba Paulista
Borborema Estrela d’Oeste lIha Solteira Maracai

Borebi Estrela do Norte Indiana Marapoama
Bradna Euclides da Cunha Paulista Indiaporad Maridpolis

Brejo Alegre Fernando Prestes Indbia Paulista Marilia

Buritama Fernandépolis Ipaussu Marinépolis
Buritizal Fernao Ipigua Martinépolis
Cabralia Paulista Flora Rica Ipud Matdo
Cafelandia Floreal Irapud Mendonga
Caiabu Florida Paulista Irapuru Meridiano

Caiua Florinia [tajohi Mesopolis

Cajobi Gabriel Monteiro Itapolis Migueldpolis
Gampos Novos Paulista Galia Itapui Mira Estrela
Candido Mota Garga Itapura Miranddpolis
Céandido Rodrigues Gastdo Vidigal Ituverava Mirante do Paranapanema
Canitar General Salgado Jaborandi Mirassol
Cardoso Getulina Jaboticabal Mirassolandia
Castilho Glicério Jaci Mongoes
Catanduva Guaicara Jales Monte Alto
Catigua Guaimbé Jardin6polis Monte Aprazivel
Cedral Guaira Jeriquara Monte Azul Paulista
Cerqueira Gésar Guapiagu Jodo Ramalho Monte Castelo
Chavantes Guara José Bonifacio Morro Agudo
Clementina Guaragcai Jilio Mesquita Motuca

Colina Guaraci Junqueirépolis Murutinga do Sul
Colémbia Guarani d’Oeste Lavinia Nantes

Coroados Guarantd Lengois Paulista Narandiba
Cosmorama Guararapes Lins Neves Paulista
Cruzélia Guariba Lourdes Nhandeara

Dirce Reis Guzolandia Lucélia Nipoa

Dobrada Herculandia Lucianépolis Nova Alianga
Dolcindpolis lacanga Luizidnia Nova Canad Paulista
Dracena lacri Lupércio Nova Castilho
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SAQ PAULO

Municipios localizados total ou parcialmente em area de afloramento

Aguas de Sdo Pedro

Cravinhos

Mococa

Santa Maria da Serra

SAO PAULO

Nova Granada Pereira Barreto Ribeirdo dos indios Sertdozinho
Nova Guataporanga Piacatu Rifaina Severinia
Nova Independéncia Pindorama Rinépolis Sud Mennucci
Nova Luzitania Piquerobi Riolandia Suzandpolis
Novais Pirajui Rosana Tabapua

Novo Horizonte Pirangi Rubiacea Tabatinga
Nuporanga Pirapozinho Rubineia Taciba
Ocaugu Piratininga Sabino Taiagu

Oleo Pitangueiras Sagres Tailva
Olimpia Planalto Sales Tanabi

Onda Verde Platina Sales Oliveira Taquaral
Oriente Poloni Salmourao Taquaritinga
Orinditiva Pompeia Salto Grande Tarabai
Orlandia Pongai Sandovalina Taruma

Oscar Bressane Pontal Santa Adélia Teodoro Sampaio
Osvaldo Cruz Pontalinda Santa Albertina Terra Roxa

Altindpolis Cristais Paulista Nova Europa Santa Rita do Passa Quatro
Américo Brasiliense Descalvado Paranapanema Santa Rosa de Viterbo
Analandia Dois Corregos Pardinho Santo Antdnio da Alegria
Angatuba Dourado Patrocinio Paulista Sdo Carlos

Anhembi Fartura Pedregulho Sao Manuel

Arandu Franca Pereiras Sdo Pedro

Araraquara Gavido Peixoto Piracicaba Sao Simao

Araras Guarei Piraju Sarutaid

Avaré Guatapara Pirassununga Serra Azul

Bariri Ibaté Porangaba Serrana

Boa Esperanga do Sul Ibitinga Porto Ferreira Taguai

Bocaina Ipetina Quadra Tambad

Bofete Itai Ribeirdo Bonito Taquarituba

Botucatu Itaju Ribeirdo Preto Tejupa

Brodowski Itatinga Rincao Tieté

Brotas Itirapina Rio Claro Timburi

Cajuru Itirapua Rio das Pedras Torre de Pedra

Casa Branca Jad Saltinho Torrinha

Céssia dos Coqueiros Laranjal Paulista Santa Cruz da Conceigdo Trabiju

Charqueada Leme Santa Cruz da Esperanga
Conchas Luis Antonio Santa Cruz das Palmeiras
Corumbatai Mineiros do Tieté Santa Ldcia

Ourinhos Pontes Gestal Santa Clara d’Oeste Trés Fronteiras
Ouro Verde Populina Santa Cruz do Rio Pardo Tupa

Ouroeste Potirendaba Santa Ernestina Tupi Paulista
Pacaembu Pracinha Santa Fé do Sul Turidba
Palestina Pradépolis Santa Mercedes Turmalina
Palmares Paulista Pratania Santa Rita d’Oeste Ubarana
Palmeira d’Oeste Presidente Alves Santa Salete Ubirajara
Palmital Presidente Bernardes Santana da Ponte Pensa Uchoa
Panorama Presidente Epitacio Santo Anastécio Unido Paulista
Paraguacu Paulista Presidente Prudente Santo Antdnio do Aracangud Urania

Paraiso Presidente Venceslau Santo Expedito Uru

Paranapua Promissdo Santopolis do Aguapei Urupés
Parapua Quata Séo Francisco Valentim Gentil
Parisi Queiroz Sao Jodo das Duas Pontes Valparaiso
Pauliceia Quintana Sdo Jodo de Iracema Vera Cruz
Paulistania Rancharia S&o Jodo do Pau d’Alho Viradouro
Paulo de Faria Regente Feijo Sao Joaquim da Barra Vista Alegre do Alto
Pederneiras Regindpolis Sao José da Bela Vista Vitoria Brasil
Pedranépolis Restinga Sao José do Rio Preto Votuporanga
Pedrinhas Paulista Ribeirdo Corrente S30 Pedro do Turvo Zacarias

Penapolis

Ribeirdo do Sul

Sebastiandpolis do Sul
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Obs.: O levantamento dos municipios foi realizado com base em mapa esquematico do Sistema Aquifero Guarani, o que pode
resultar na inclusdo ou exclusdo de alguns municipios da érea limitrofe do aquifero, estendendo-se também para a

classificagdo dos municipios em drea de afloramentos.
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