O grande manancial
do Cone Sul

GERONCIO ALBUQUERQUE ROCHA

CONE SUL abriga na bacia sedimentar do Parand um enorme reservatorio
de dguas subterraneas de 1,2 milhoes de km? — denominado Agqiiifero
Guarani (1) —, que se estende pelos territérios do Brasil (840 mil km?), do
Uruguai (58.500 km?), da Argentina (355 mil km?) ¢ do Paraguai (58.500 km?),
area equivalente a dos territérios de Inglaterra, Franca e Espanha, juntos (figura 1).

Esse manancial dispoe de um volume aproveitavel de dgua da ordem de 40
km?/ano, 30 vezes superior a demanda por dgua de toda a populagido existente em
sua drea de ocorréncia, cerca de 15 milhoes de habitantes. Os recursos hidricos sio
em geral de excelente qualidade e prestam-se para todos os fins em quase toda a
area. Atualmente, a maior parte da dgua extraida é utilizada no abastecimento
publico de centenas de cidades de médio e grande portes, por meio de pogos de
profundidade variada.

Ha 30 anos o aqiiifero era praticamente desconhecido, a ponto de receber
apenas uma mengio, de passagem, quando uma equipe técnica da OEA elaborou
o relatério que serviu de base para o plano de aproveitamento integral da Bacia do
Prata (1969). A partir dos anos 70, especialmente na por¢do brasileira da bacia
(Sao Paulo), teve inicio um surto exploratorio; hoje em dia o aqiiifero é explotado
com maior intensidade (mais de dois mil pogos) nas bordas da bacia, a profundi-
dades de 100 a 300 m, e por algumas centenas de pogos em dreas mais profundas,
entre 500 ¢ 1.500 m. Em decorréncia de tal fato, houve notavel avango da tecnologia
de perfuragio de pogos profundos (especialmente no Brasil € na Argentina) mas,
por falta de politicas governamentais, o reservatério vem sendo explotado de manei-
ra desordenada. A persistir tal situa¢do, problemas de sobrexplotagdo localizada ou
de contaminagdo a partir das bordas da bacia em areas urbanizadas poderio
comprometé-lo.

A valoriza¢io dos recursos hidricos subterrineos do Aqiiifero Guarani pode
fazer parte de uma estratégia de aproveitamento dos recursos hidricos totais para
aregido do Cone Sul, com fun¢oes diferenciadas. As aguas superficiais (rios Parand
¢ Uruguai) continuariam tendo por fungio principal o aproveitamento para nave-
gagio, irrigacdo ¢ energia hidrelétrica. As dguas subterrineas seriam utilizadas pre-
ferencialmente para o abastecimento das populagdes. De qualquer forma, ressalta
a necessidade de um programa especifico de desenvolvimento das potencialidades
do manancial e a conseqiiente integragio dos organismos ¢ entidades dos paises
da regido, também para esse fim.
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Neste trabalho sdo descritas sumariamente as caracteristicas do manancial; a
seguir, indicadas diretrizes e projetos basicos para uma politica de desenvolvimento
dos recursos hidricos subterrineos e propostos mecanismos ¢ arranjos institucionais
que, se postos em pratica, poderdo ajudar a tecer um esquema de cooperagio
internacional e nacional, entre estados vizinhos, com vistas a iniciar um processo
participativo de gestdo dos recursos hidricos da regiao.

As possibilidades de cooperagio tecnoldgica e econdmica abertas pelo
Mercosul permitem a inser¢do de tal programa na agenda das deliberag¢des politi-
cas. Afinal, trata-se do aproveitamento de um bem comum que a Natureza legou
aos paises irmaos, sem fronteiras.

O manancial
Geologin

O Aquiifero Guarani é um pacote de camadas arenosas que se depositaram
na bacia sedimentar do Parand ao longo do Mesozdico (periodos Tridssico, Jurassico
e Cretdceo Inferior) — entre 200 e 132 milhoes de anos — constituido pelas forma-
¢oes geoldgicas Piramboia (Buena Vista, no Uruguai) e Botucatu (Misiones, no
Paraguai; Tacuarembd no Uruguai e na Argentina).

No passado geologico (era paleozdica) a bacia do Parana esteve sob influén-
cia da invasio do mar, de glaciagio ¢ de esforcos tectOnicos. Em distintos periodos
foram depositadas seqiiéncias de estratos ¢ camadas de sedimentos finos (argilas,
siltes, calcarios) com centenas de metros de espessura. A partir do Tridssico, o mar
regrediu e ndo mais retornou. Em ambiente continental, rios e lagos se formaram
¢ o clima foi se transformando até se tornar inteiramente desértico. Foi nessa
época que ocorreu novo ciclo de sedimenta¢do: na base da seqiiéncia deposita-
ram-se sedimentos arenosos, argilosos, lacustrinos, fluviais ¢ edlicos (formagdo
Pirambdia); entdo, o clima tornou-se mais severo ¢ toda a regido transformou-se
num imenso deserto, com deposi¢io de arenitos edlicos em sucessivos campos de
dunas (formag¢do Botucatu), constituindo uma topografia suave, semelhante ao
atual deserto do Saara (2).

Os arenitos Botucatu sdo de granulagio fina (didmetro médio dos grios de
0,18 mm), com grios quartzosos bem arredondados e teor de argila inferior a
10%. As sucessivas camadas de dunas sdo estratificadas de forma assimétrica e for-
mam um pacote de 150 m de espessura média. Ja os arenitos Pirambdia sao de
granula¢io muito fina (didmetro médio dos grios de 0,12 mm) ¢ apresentam, do
topo para a base, teores de argila acima de 20%. Em 4mbito regional, o ter¢o
superior da formagdo, com espessura da ordem de 100 m, tem caracteristicas hi-
draulicas similares as da formag¢io Botucatu e, em conjunto, constituem o Aqiiifero
Guarani.

No inicio do periodo Creticeo, quando ainda prevaleciam condigoes
desérticas, a bacia do Parana foi afetada por intenso vulcanismo: sucessivos derra-
mes de lavas basalticas recobriram quase todo o deserto Botucatu, chegando a
atingir cerca de 1.500 m de espessura em algumas areas. O vulcanismo foi acom-
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panhado por perturbag¢des tectOnicas na bacia, gerando extensos falhamentos,
soerguimento das bordas e arqueamentos que marcam sua estrutura atual (figura 2).

Durante o Cretaceo Superior, ja em clima semi-drido, depositaram-se sobre
os basaltos seqiiéncias de arenitos calciferos (Grupos Caiud e Bauru) na por¢io
setentrional da bacia. Eles constituem uma sobrecapa do pacote confinante do
Aquifero, na escala regional.

A arquitetura do pacote sedimentar que constitui o Aqiifero Guarani é
resultante da possan¢a dos derrames de lavas basdlticas sobre ele depositados; da
ativagdo de falhamentos e arqueamentos regionais; do soerguimento das bordas
da bacia sedimentar do Parand. Em subsuperficie, ha uma profunda calha central
de dire¢do nordeste-sudoeste, praticamente coincidente com os atuais cursos dos
rios Parana e baixo Uruguai, para onde mergulham suavemente as camadas de
arenitos a partir das bordas leste e oeste. Ao longo dessa calha central ha, pelo
menos, quatro depressoes (baixos estruturais) nas quais a profundidade do topo
do Aqiiifero encontra-se a mais de 800 m abaixo do nivel do mar, corresponden-
tes as regides de Fernandépolis, Presidente Prudente-Cuiaba Paulista (Sio Pau-
lo), Alto Piquiri (Parand) e Entre Rios (Argentina) (3).

Ocorvéncia e circulacio das aguas

O Agquifero Guarani, como jia mencionado, estende-se por uma drea de
1.200 mil km? na bacia do Parana. Aproximadamente 2/3 de sua drea de ocorrén-
cia situam-se na por¢ao brasileira, abrangendo partes dos estados Mato Grosso do
Sul, Goias, Minas Gerais, Sio Paulo, Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul;
1/3 do manancial ocorre em regioes do Paraguai, do Uruguai e da Argentina.

O reservatério assenta-se sobre rochas sedimentares do Paleozoico, de baixa
permeabilidade e, em alguns locais, sobre rochas mais antigas do embasamento
cristalino. Cerca de 90% da drea estdo recobertos por espessos derrames de lavas
basalticas, o que lhe confere caracteristicas tipicas de um agqiiifero regional confi-
nado. Nas bordas leste e oeste da bacia, faixas alongadas do pacote sedimentar
afloram a superficie (em virtude do soerguimento pretérito e da erosio), constituin-
do areas de recarga do Aqiiifero (figura 2) (4).

A partir das dreas de recarga direta a leste e a oeste, as dguas de chuva que
alimentam o Aqiiifero confluem para a calha da bacia nos quadrantes nordeste,
noroeste e sudeste, com uma resultante regional de sentido nordeste-sudoeste até
a zona de descarga presumidamente situada na regido de Entre Rios, Argentina.

O confinamento do Aqtifero impde condigdo de artesianismo (dgua sob
pressio) em quase toda a drea, a partir de algumas dezenas de quilometros de
distAncia dos afloramentos. Tal fato, associado as descontinuidades estruturais da
bacia (falhamentos, arqueamentos), tem conseqiiéncias importantes no funciona-
mento hidraulico do Aqtifero. A linha piezométrica virtual — correspondente a
altitude de 450 m (figura 2) aproximadamente —, delimita o dominio de artesianismo
surgente: nas planicies e vales onde as cotas topograficas forem inferiores a esta
altitude, os niveis de 4gua do Agqiiifero estardo acima da superficie ensejando fluxos
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verticais ascendentes. Ja nas dreas com topografia mais acentuada, acima dessa
altitude, os niveis d’agua do pacote confinante sio mais elevados que os do Aqiiifero
favorecendo fluxos verticais descendentes (figura 2).

As caracteristicas hidraulicas do Aqiiifero confinado — obtidas de ensaios em
pogos representativos — no quadrante nordeste da bacia (S3o Paulo) indicam valo-
res médios do coeficiente de permeabilidade da ordem de 3 m/dia e coeficiente
de armazenamento situados entre 10* ¢ 10°. A porosidade eficaz, estimada com
base em andlises granulométricas, varia de 15 a 20%. A velocidade de circulagio
das aguas ¢ muito baixa, variando de 0,75 a 0,50 cm/dia no sentido regional do
fluxo.

Reservas e potencial explotavel

No quadro 1 sio resumidos os principais parimetros que, associados ao
balango hidrico das bacias hidrograficas da regido, permitiram uma estimativa pre-
liminar dos volumes de dgua estocados no reservatério subterrineo (5).

As reservas de d4gua acumuladas ao longo do tempo sio da ordem de 37 mil
km? e correspondem a somatéria do volume de dgua de saturagio do Aquifero
mais o volume de dgua sob pressdo. Sdo as reservas permanentes.

As reservas ativas (ou reguladoras) do Aquifero correspondem a recarga
natural (média plurianual) e foram calculadas em 160 km?/ano ou 5 mil m3/s,
representando o potencial renovavel de dgua que circula no Agqiiifero. A recarga
natural ocorre segundo dois mecanismos: por meio de infiltragdo direta das dguas
de chuva na drea de afloramento; e, de forma retardada, em parte da area de confi-
namento, por filtragio vertical (drenang¢a) ao longo de descontinuidades das ro-
chas do pacote confinante, onde a carga piezométrica favorece os fluxos descen-
dentes (figura 2).

Todavia, nem toda a reserva renovavel pode ser explotada porque:

e 0s pogos de extracdo devem ter um distanciamento minimo, da ordem de
alguns quilémetros;

e as interferéncias entre os pogos se propagam a grandes distincias sob
condi¢des de confinamento;

¢ 0s grandes rebaixamentos do nivel d’dgua devem ser evitados em baterias
de pogos, a fim de nido provocar perturbac¢des indesejiveis em todo o
sistema hidrologico.

Para efeito de planejamento, ¢ estabelecido um indice de referéncia para o
potencial explotavel do Aquiifero, correspondente a uma parcela da reserva ativa,
no caso 25%. O volume de dgua disponivel para explotagio é, pois, da ordem de
40 km3/ano.

Como ordem de grandeza, tal potencial corresponderia a cerca de 30 vezes
a demanda total de dgua dos 15 milhoes de habitantes da regido de ocorréncia do
manancial.
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Quadro 1
Dimensoes, indices hidrologicos e reservas do Aqiiifero Guarani
(valores médios)

Dimensoes
e drea total 1.150.000 km?
e drea de recarga 150.000 km?
e drea confinada 1.000.000 km?
e espessura média 250 m

Indices hidrolégicos

e chuva média 1.500 mm

e recarga natural 160 km?/ano

e permeabilidade 3 m/dia

e porosidade eficaz 15%

e coeficiente de armazenamento 10*
Reservas

¢ volume estocado 37.000 km?

e reserva ativa 160 km?/ano

e potencial explotavel 40 Km?/ano

Qualidade das dguas (6)

As dguas subterrineas do Aqiiiffero Guarani em geral sdo fracamente salinas,
com teor de residuo seco inferior a 300 mg/l em sua maior parte. A partir das
dreas de recarga em direcdo a calha da bacia, ha tendéncia a alcaliniza¢io das dguas
no sentido do fluxo subterrineo, acompanhada pelo aumento gradual do teor
salino, do pH e da temperatura. Essa evolu¢ao hidroquimica regional é comanda-
da por grau de confinamento do Agqiiifero, velocidade de circulagio e tempo de
residéncia das dguas.

Na drea de recarga e ao longo de uma faixa de cerca de 60 km a ela adjacente,
as aguas sdo bicarbonatadas célcicas e calcico-magnesianas, com teores de residuo
seco inferiores a 200 mg/1 ¢ pH d4cido inferior a 7. Ja na zona francamente confi-
nada do Aqiiifero as dguas tornam-se bicarbonatadas sddicas evoluindo para clo-
ro-sulfatadas sodicas junto a calha da bacia; o pH ¢ alcalino ¢ os valores de residuo
seco variam de 200 a 600 mg /1. A temperatura das 4guas aumenta gradativamente
das areas de recarga para a calha da bacia em fun¢io do grau geotérmico natural
de 1°C/35 m. Medidas efetuadas na boca dos pog¢os indicam valores de 22 a 25°C
nos afloramentos, de 25 a 30°C na faixa adjacente de baixo confinamento e de 30
a 63°C na maior parte da area.
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Tal padrao geral de comportamento da geoquimica das aguas ¢ alterado
localmente pela ocorréncia de dgua com teores excessivos de fluoreto, em alguns
casos 10 vezes maiores do que o teor padrio de 1 a 1,2 mg/1, como em Londrina
¢ Presidente Prudente. Localizam-se em dominios de dguas mais salinas e, prova-
velmente, estdo associados a anomalias estruturais.

As dguas subterraneas (a excegdo dessas dreas andmalas mais profundas)
apresentam excelente potabilidade e sio adequadas para multiplos usos.

Figura 1:
Area de ocorréncia do reservatdrio Aqiiifero Guarani na Bacia do Parand, Cone Sul.
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Figura 2: Hidrdulica do reservatério Agiiifero Guarani, no Cone Sul
A: Recarga e diregoes de fluxo de dgua (Rebougas, 1976)
B: Modelo Hidraulico (DAEE, 1979)

Bases de desenvolvimento

A dimensio e importincia econdmica do Aqiiifero Guarani requerem am-
pla articulagdo entre as instituigoes dos paises abrangidos, com vistas a uma politi-
ca comum de desenvolvimento do potencial de 4guas subterraneas. Na falta dessa
politica a explota¢do dos recursos hidricos tende a se manter descontrolada e
imediatista, sem ampliar os beneficios econdémicos e sociais de um projeto
abrangente.
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Pesquisa e conhecimento

O nivel de conhecimento do Agqiiifero, no ambito de toda a bacia, ¢ ainda
fragmentado e insuficiente, com cerca de 20 anos de atraso em relagao ao primeiro
surto exploratério de dguas. Gragas as companhias de petrdleo e empresas de
perfuragio de pogos de dgua, as caracteristicas fisicas do reservatério (dimensoes,
espessuras, profundidades) tornaram-se razoavelmente conhecidas. Todavia, os
estudos das condig¢des da hidrologia subterranea (recarga, descarga, dinimica de
fluxos) sdo insuficientes, o que impossibilita a avaliagdo fidedigna das reservas do
Aquifero. Quanto a composi¢do quimica das dguas e sua varia¢do espacial, os estu-
dos realizados no nordeste da bacia (S3o Paulo) permitiram adequada caracteriza-
¢do, mas faltam ainda subsidios sobre as demais regioes.

De modo geral, o principal investimento humano no campo de estudos e
pesquisas deve ser canalizado para a elaboragio do Mapa de Recursos Hidricos do
Aquifero Guarani, em escala adequada e respectivo banco de dados de pogos. O
projeto representa a integra¢io do conhecimento existente, dotando a regido de
uma base de referéncia para o prosseguimento de estudos especificos em dreas de
interesse. Sua execu¢io, em vista da grande drea de abrangéncia, requer a promo-
¢do de um acordo entre os sistemas estaduais e federais dos paises-membros, com
vistas 2 ado¢do de normas técnicas unificadas.

Outra linha de estudos e pesquisas diz respeito a identificagdo e zoneamento
das dreas sujeitas a ocorréncia de teores excessivos de fluoreto nas dguas, que
impedem o seu uso para abastecimento publico. As investigagoes jd realizadas
(Sao Paulo e Parand) apontam para uma conjungio de fatores determinantes des-
sas anomalias: ocorréncia associada a dguas mais salinizadas nas partes mais pro-
fundas do Aqiiifero; remobilizagio de fluoreto a partir dos sedimentos paleozodicos
¢ ascensdo de fluidos enriquecidos em zonas de fraqueza resultantes do tectonismo
da bacia. E importante prosseguir com tais estudos, de modo a circunscrever as

areas potencialmente afetadas e, assim, orientar a explotagio.

Uma terceira linha de pesquisa esta relacionada aos mecanismos de descar-
ga do Aqiiifero. A superficie piezométrica mostra acentuada diferenca de carga no
extremo sudoeste da bacia, na regido pantanosa de Entre Rios, sugerindo que ali
devem ocorrer descargas importantes; por outro lado, mostra algumas zonas de
despressuriza¢io do Aqiiifero, que tém sido explicadas por fluxos ascensionais ao
longo de falhamentos profundos cuja descarga alimentaria o rio Parand. Estudos
interdisciplinares (sensoriamento remoto, hidroquimica, hidrologia superficial),
associados a geologia estrutural (falhamentos), poderio elucidar os mecanismos e
as areas de descarga, contribuindo para o melhor conhecimento das condi¢oes de
circulagdo e renovagio das dguas e para a elabora¢do do balango hidrico.

Tecnologin e custos de pogos

A explotag¢do do Agqiiifero por meio de pogos apresenta sucesso quando sio
considerados, a0 mesmo tempo, dois requisitos basicos: o conhecimento local da
estrutura geoldgica e a capacitagio tecnologica de perfuragio.

198 ESTUDOS AVANCADOS 11 (30), 1997



A escolha de sitios adequados deve levar em conta, em primeiro lugar, a
topografia: em grande parte da drea confinada os niveis d’agua encontram-se em
altitudes inferiores a 500 m; com base em mapas topogratficos em escala adequada
(1:50.000, por exemplo) os pogos podem ser locados de modo a se obter niveis
d’agua préoximos a superficie, facilitando as condi¢des de bombeamento e a pro-
dutividade.

O conhecimento da estrutura geoldgica local ¢ outro requisito fundamental.
Os mapas geoldgicos existentes permitem, na maioria das situagoes, conhecer as
espessuras do pacote confinante (basaltos e arenitos cretacicos) de modo a se esti-
mar, com pequena margem de erro, a profundidade total do pogo. H4 situagoes,
porém, em que as perturba¢des tectdnicas exigem estudos mais detalhados.

Até pouco tempo, contudo, as maiores dificuldades de explotagio do
Aquifero estiveram associadas a tecnologia de perfura¢ido, compreendendo:

e capacidade das maquinas para perfurar grandes espessuras de rocha dura
(basalto) com didmetros adequados;

e dificuldade em promover o alargamento da perfura¢io no Agqiiifero a
grande profundidade;

® 20 mesmo tempo, neutralizar as pressdes de artesianismo, o que exige
especial habilidade dos sondadores.

Atualmente tais limitagdes foram superadas por varias empresas de perfura-
¢do, embora ainda ocorram casos de pogos mal executados. Na figura 3 represen-
ta-se um projeto tipico de pogo de explotagio do Aqiiifero profundo.

As vazoes de pogos bem construidos variam em fun¢do da posi¢io e das
caracteristicas do Aqiiifero no local (espessura, granulometria, parimetros hidriu-
licos). Em Ambito regional, a ordem de grandeza das vazdes de pogos ¢ de apro-
ximadamente 60 a 200 m?/h, nas 4reas de afloramento ¢ faixa adjacente de fraco
confinamento; 200 a 400 m?/h nas dreas de maior confinamento.

Em algumas dreas de artesianismo surgente podem ser obtidas vazdes ainda
maiores: 400 a 600 m?/h. Os valores médios de capacidade especifica de pogos
que penetram todo Agqiiifero (cerca de 200 m de espessura) sio da ordem de 10
m?3/h/m.

Os custos dos pogos variam de acordo com a profundidade e os didmetros
de perfura¢io, mas dependem sobretudo da espessura de rocha basdltica a ser
penetrada. No quadro 2, com base em valores do mercado, ¢ dada uma estimativa
de custos para pogos de profundidade moderada (500 m) e de grande profundida-
de (1.000 m).

Os valores indicam apenas a ordem de grandeza. Evidentemente, para cada
caso, os custos reais poderdo ser menores, em fung¢io da concorréncia entre em-
presas de perfuragio.
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Figura 3:
Projeto tipico de pogo profundo (cortesia CONTEP)
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Quadro 2
Estimativa de custos para pogos de moderada e grande profundidades

Item Diimetro Faixa de Custo
(polegadas) Profundidade (m) (U$ 1.000)

Tipo I: média profundidade

Camara de bombeamento 14 150 145
Perfurag¢io em basalto 12Y4 150-300 145
Perfuracio no Aqiiifero/ 1712 300-500 225
Revestimento e filtros 8

Total 500 505

Tipo II: grande profundidade

Camara de bombeamento 20 200 226
Perfuracio em basalto 1712 200-800 840
Perfuragio no Aqiiifero/ 1712 800-1.000 320
Revestimento e filtros 10

Total 1.000 1.386

Fonte: adaptado de CONTEP, 1996.

Protecao

Por desconhecimento ou desinformagio, em geral as pessoas tendem a ne-
gligenciar — porque ndo véem — o que se passa abaixo do solo. No caso do Aqiiifero
Guarani, administradores publicos e usuarios das aguas precisam ser advertidos
sobre os perigos de contaminagdo irreversivel das dguas, se ndo houver critério no
uso de produtos quimicos, cuidado com rejeitos industriais € agrotéxicos langa-
dos no solo. O Agqiiifero encontra-se protegido em quase toda a area de ocorrén-
cia gragas ao tamponamento das espessas lavas de basalto praticamente impermea-
veis; as faixas de afloramento e dreas adjacentes, entretanto, sao regioes de infiltra-
¢do natural das dguas, com elevada vulnerabilidade a polui¢io. O controle das
fontes de poluigdo af existentes é um imperativo para que o reservatorio Aquifero
inteiro seja utilizado ao longo das geragoes.

Nas dreas de afloramento existem varias cidades e polos agroindustriais cujos
refugos do metabolismo urbano e rural sao lan¢ados no solo e nos cursos de dguas
superficiais. Trata-se, entdo, de estabelecer restri¢oes a utilizagio de produtos
quimicos toxicos e persistentes e as atividades agricolas que dependam da aplica-
¢do de grandes quantidades de fertilizantes e praguicidas em terrenos altamente
vulneraveis a poluigio.
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Em Sio Paulo, uma legislagdo especifica de dguas subterraneas estabelece
trés categorias de restri¢io:

e drea de prote¢io maxima, em zonas de recarga onde as dguas sejam es-
senciais ao abastecimento publico, com proibi¢io de instalagio de in-
dustrias de grande impacto ambiental;

e drea de restri¢io e controle, em zonas de recarga jia urbanizadas, com
disciplina das extrag¢des, controle rigoroso das fontes poluidoras e restri-
¢do a novas atividades potencialmente poluidoras;

e perimetro de proteg¢io sanitaria de pogo.

Torna-se necessario, portanto, proceder a identificagio ¢ mapeamento das
areas potencialmente criticas quanto aos riscos de contaminagio do Agqiiifero.
Metodologia de avaliagio expedita dessas areas foi desenvolvida pela Organizagio
Panamericana da Satde e aplicada ao territério de Sao Paulo (1993); em vista dos
resultados alcangados, os procedimentos podem ser estendidos a toda a franja de
afloramento do Agqiiifero.

As estratégias técnicas ¢ legais de prote¢io do Agqiiifero em cada drea
urbanizada dependem, em tltima instincia, do empenho e da vontade politica
dos administradores estaduais € municipais para colocar em pratica os mecanismos
recomendados.

Nas cidades situadas na faixa de recarga, tais mecanismos de protegio do
Aquiifero devem ser matéria obrigatéria do plano diretor municipal.

Usos da agun

As dguas subterrineas do Aqiiifero Guarani, por suas condi¢oes de ocorrén-
cia e padrio de qualidade, devem ser consideradas um recurso nobre. Embora
possam ser utilizadas para os mais diversos fins, é necessario, numa perspectiva de
futuro, indicar usos preferenciais compativeis com a explotagdo racional do
Aqiifero.

O abastecimento das populacoes é (e tende a ser) o principal uso. Hoje em dia,
numerosas cidades de médio e grande porte sdo abastecidas total ou parcialmente
por dgua subterrinea. No quadro 3 sio listadas, a titulo de exemplo, algumas
cidades do estado de S3o Paulo que se utilizam do manancial, com destaque para
Ribeirdo Preto (460 mil habitantes).

Este uso preferencial decorre das vantagens comparativas com relagio as
aguas superficiais, entre elas a qualidade natural da 4gua e maior protegdo frente
aos agentes contaminantes; a quantidade de dgua assegurada ao longo do tempo,
sem varia¢ao por causas climaticas; a flexibilidade de escalonamento das obras
(pogos) com a evolugio da demanda por dgua; a maior economicidade dos siste-
mas de abastecimento na maioria dos casos.
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Quadro 3
Cidades representativas, abastecidas pelo Aquifero Guarani, em Sio Paulo

Cidade Populagio n°®de Profundidade Vazio Temperatura
(hab)  pogos (m) (m?/h) (°C)
Araraquara* 170.000 10 250-400 80-360 25
Bauru 280.000 7 180-470 220-400 27
Jales 45.000 2 1200-1300 500-530 51
Jau 98.000 3 530-550 140-230 26
Lins 60.000 2 1.023 600 40
Marilia” 170.000 2 1.007-1200 200-300 41
Monte Alto 42.000 2 660-708 180-200 37
Ribeirdo Preto 460.000 83 150-300 60-350 25
Sertdozinho 86.000 3 306-340 180-250 24,5
S.J.do Rio Preto®  300.000 3 1.080-1380 500-700 45-51

*Abastecimento conjugado com pogos rasos ou com dgua superficial.
Fontes: SABESP, SP; DAERP, Ribeirdo Preto, SP.

Em segundo lugar, estd o uso industrinl. Unidades e pdlos industriais cujos
processos requeiram dgua de boa qualidade (alimentos, téxteis, cervejarias entre
outros) podem ser abastecidos pelo Aqiifero. Novas indtstrias que tiverem a agua
como insumo basico podem ser projetadas em locais de maltipla escolha na regiio.

O uso do Aqiiifero para irrigag¢io apresenta duas restrigoes: tendo em vista
que a irriga¢do consome, em geral, grandes volumes de dgua, deve-se evitar o seu
uso em culturas de grande extensdo; nas areas onde o Agqiiifero ocorre em grande
profundidade, as dguas sio inadequadas para irrigacdo (teores elevados de salinidade
e sddio). Afora tais condicionantes, o Aqiiifero, em boa parte de sua area de ocor-
réncia, pode ser utilizado em irrigagio seletiva, especialmente em culturas muito
sensiveis as variagoes climaticas (geadas). Nos tltimos anos, gragas a limpidez e a
temperatura da agua, varias estruturas de recreagio ¢ lazer tém sido implantadas,
com perfura¢io de pogos profundos para tal fim. Sio balnearios situados em cida-
des ou clubes de campo, distantes de praias ou rios limpos. Exemplos recentes sio
os de Aragatuba-SP (969 m, 49°C); Francisco Beltrdo-PR (1.470 m, 49°C) e Salto-
Uruguay (1.295 m, 48°C).

Por fim, ha uso potencial ainda inexplorado na regido: a calefaciao de resi-
déncias ¢ de outros ambientes, que poderiam aproveitar a temperatura da dgua.
Em varios paises de clima frio existem pequenas cidades, condominios, prédios
publicos e estabelecimentos de comércio cuja calefagdo ¢é feita por meio de agua
subterrinea de temperatura moderada, com vantagens econdmicas ¢ ambientais so-
bre os sistemas tradicionais que utilizam energia elétrica ou combustiveis. Na regidao
meridional de ocorréncia do Aqiiifero, a partir do estado do Parana, hd coldnias,
estancias climaticas ¢ pequenas cidades turisticas onde poderiam ser implantados tais
sistemas de calefagdo, em combina¢io com o abastecimento doméstico de dgua.
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Programas e projetos

A avalia¢do geral do atual estagio de conhecimento e explotagiao do Aqiiifero
indica a necessidade de ampla articulagdo e conjungdo de esforgos para superar as
deficiéncias existentes ¢ colocar em primeiro plano a valoriza¢do de recursos hidricos
estratégicos para o futuro da regiio do Cone Sul. No quadro 4 s3o resumidas, sob
a forma de programas e projetos, as linhas basicas de a¢gio que podem constituir a
politica de desenvolvimento das dguas subterraneas.

Quadro 4
Projetos de desenvolvimento do Aqiiifero Guarani, no Cone Sul

Programa Projeto

1. Mapa hidrogeolégico do Aqiiifero Guarani, em esca-
la 1:1.000.000. Inventdrio e integra¢io de dados.

2. Identificagdo das dreas e mecanismos de descarga
Pesquisa basica do Agqiiifero. (Sensoriamento remoto, hidroquimi-
ca ¢ piezometria, em associagdo com a geologia es-
trutural e tectOnica regional).

|SN}

. Elabora¢io de um modelo hidrogeoldgico de simu-
la¢do de balanc¢o hidrico.

4. Usos de dguas geotermais de baixa temperatura ade-
Desenvolvimento quados a regido.

econdmico
5. Manual de tecnologia de pogos profundos.

6. Identificagdo e caracterizagdo das dreas potencial-
mente criticas, sujeitas a polui¢do, junto as faixas de
recarga. Diretrizes locais e legislagio municipal de

Defesa contra a polui¢iao protegio do Aqiiifero.

7. Pesquisa e zoneamento das dreas sujeitas a ocorrén-
cia de teores excessivos de fluor (“contaminagio”
natural).

8. Implanta¢io de banco de dados de pogos ¢ de um
servigo de informagoes aos usudrios.

Difusdo de informag¢oes

9. Elaboragio de folhetos sobre as vantagens compara-
tivas de utilizagio dos recursos hidricos subterraneos.

Tais linhas de agdo abrangem a pesquisa basica, a ampliagio e diversificagdo
dos usos da dgua, a defesa contra a poluig¢do e a difusio publica de informagoes.
No conjunto sio indicados nove projetos de alcance abrangente, cuja materializagao
representa o desafio que estd posto para universidades, grupos técnicos espe-
cializados, governantes ¢ organizagdes nio-governamentais.
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A execugdo das diretrizes e dos projetos requer, como primeiro passo, uma
coordenagdo geral que promova reunioes regionais congregando os centros uni-
versitarios, as empresas de saneamento, as empresas de pogos, os segmentos de
usudrios das dguas e as instituigoes de governo. Tais encontros, de um lado, visam
a integracdo ¢ a discussio de projetos especificos; de outro, s3o parte de um pro-
cesso de organizacio dos segmentos sociais interessados que, aos poucos, irdo
assumir a gestdo dos recursos hidricos de forma democritica e participativa.

Estratégia de gestio compartilhada

Marco institucional

No Brasil, o esqueleto institucional de administragdo dos recursos hidricos
¢ marcado por disfun¢oes e distor¢des historicas:

e relativa atengdo as dguas superficiais ¢ desateng¢io as dguas subterrineas,
ignorando a unicidade do ciclo hidrolégico;

e segmentacdo utilitarista dos usos das aguas, de acordo com interesses
setoriais, dificultando a compatibilizagio dos usos multiplos;

e profusido de orgdos publicos federais, estaduais ¢ municipais, atuando de
forma descoordenada. No tocante a legislagdo, somente o estado de Sio
Paulo dispoe de lei e regulamento especifico sobre dguas subterraneas
(um projeto de lei federal tramita hd mais de 10 anos no Congresso Nacio-
nal).

A partir da segunda metade da década de 80 — como parte do tortuoso
caminho de democratizagdo da sociedade — os problemas e conflitos ligados a ma
administracdo e a polui¢do das dguas passam a ser mais discutidos por entidades e
organizagoes ndo-governamentais. Os aspectos politicos, legais e institucionais
ganham nova dimensdo tanto na Constitui¢io Federal (1988) quanto nas consti-
tuigoes estaduais (1989). Em varios estados sdo criados, por lei, sistemas de
gerenciamento de recursos hidricos a partir de comités de bacias hidrogrificas. Es-
ses comités sio foros democriticos constituidos por representantes dos 6rgios do
governo estadual, dos municipios e da sociedade civil (compreendendo segmen-
tos de usudrios e entidades ndo-governamentais) para a gestio dos recursos hidricos
(em Sdo Paulo, por exemplo, até dezembro,/1996 ja tinham sido implantados 18
comités de bacia).

No ambito dos quatro paises envolvidos — guardadas as respectivas peculia-
ridades sociais e culturais — é provavel que as disfun¢des e distor¢des apontadas
sejam similares. No quadro 5 ¢ resumido o perfil institucional dos distintos niveis
de governo ligados a administragio dos recursos hidricos, com possivel ou even-
tual atuacdo sobre as dguas subterrineas. Uma iniciativa de gestdo compartilhada
do manancial teria que cuidar de estabelecer o didlogo e o enlace dos organismos
indicados, com vistas a objetivos comuns entre os paises. Todavia, as iniciativas
precursoras de entendimento sao de natureza politica e devem ser remetidas aos
governos centrais (ministérios de relagdes exteriores) dos paises membros.
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Uma das primeiras iniciativas de cooperagio entre os paises do Cone Sul
para o aproveitamento dos recursos hidricos ocorreu hd quase 30 anos, na reuniao
realizada em Buenos Aires, em 27 de fevereiro de 1967, com os ministros das
Relagoes Exteriores da Argentina, Bolivia, Brasil, Paraguai ¢ Uruguai. Nessa reu-
nido eles declararam ser “decisdo de seus governos levar a cabo o estudo conjunto
¢ integral da Bacia do Prata, com vistas a realizagio de um programa de obras
multinacionais, bilaterais e nacionais tteis ao programa da regido”. Para tanto, foi
criado um Comité Intergovernamental Coordenador e Comissoes Nacionais das
Bacias do Prata nos cinco paises. Em suporte a tal iniciativa, a Organiza¢iao dos
Estados Americanos realizou, entre 1967 ¢ 1968, um Inventario de Dados
Hidrolégicos e Climatologicos da Bacia do Prata (OEA, 1989). O Tratado da
Bacia do Prata, firmado no ano de 1969, em Brasilia, ¢ o Regulamento da Reu-
nido de Chanceleres estabeleceram o arranjo institucional da cooperagio: a Reu-
nido de Chanceleres, como 6rgio supremo; o Comité Intergovernamental Coor-
denador, com a fun¢io de centralizar o intercimbio das informag¢des pertinentes;
e Comissoes de apoio, entre elas a de recursos naturais e infra-estrutura fisica.
Posteriormente, em decorréncia da Reunido de Chanceleres, foram aprovados
dois programas: Alerta Hidroligico na Bacia do Prata ¢ Avaliagio da Qualidade
dns Aguas dos Rios da Bacia do Prata.

O Tratado da Bacia do Prata teve, em sua origem, uma motivagdo especial:
a busca de entendimento para um vigoroso projeto de utilizagdo das dguas super-
ficiais na constru¢do de hidrelétricas. Essa politica de aproveitamento dos recursos
hidricos dos rios — sem cuidar dos usos multiplos das dguas e da interconexdo entre
dguas superficiais ¢ subterrineas — foi posta em pritica nos anos 70, com litigio ¢
sequielas nas relagoes Brasil-Argentina, os dois principais paises interessados.

No inicio dos anos 90 os entendimentos regionais evoluiram para um novo
patamar de cooperagdo: a busca do crescimento econémico, com base na conti-
giiidade geografica e em pressupostos ideoldgicos com valores politicos € morais
compartilhados (Seitenfus, 1992). O Tratado de Assun¢io, celebrado em margo
de 1991, incorporou quatro dos cinco paises da bacia (Argentina, Brasil, Paraguai e
Uruguai) no Mercosul, cuja estrutura é constituida pelos seguintes orgdos: Conse-
lho do Mercado Comum (CMC), formado pelos Ministros das Relagoes Exterio-
res ¢ da Economia; Grupo Mercado Comum (GMC), érgio executivo formado
por representantes daqueles ministérios e do Banco Central;Comissio de Comér-
cio do Mercosul (CCM); Comissio Parlamentar Conjunta (CPC); Foro Consultivo
Econodmico Social (FCES); Secretaria Administrativa do Mercosul (SAM).

A estrutura do Mercosul ¢ a de um sistema de cooperagio entre Estados,
sem organismos supranacionais; o modelo funciona a base da negocia¢io politica
¢ do consenso, sempre mantendo a autonomia dos parceiros. “O diferenciador do
Mercosul € estar baseado em estreita cooperagio intergovernamental. Difere nes-
se ponto das Comunidades Européias, que desde a sua origem confiaram proble-
mas politicos importantes a institui¢oes independentes dos governos” (Baptista, 1996).
Neste novo quadro institucional, a possibilidade de inser¢io de um programa de
aproveitamento econdmico dos recursos hidricos do Aqiiifero Guarani ndo conta,
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aparentemente, com um mecanismo adequado (ndo hd uma gaveta para tal assun-
to). Todavia, o modelo de cooperagio ¢ suficientemente aberto e flexivel para
abrigar um programa que resulte da vontade comum na regiio.

Quadro 5
Perfil institucional da administra¢io dos recursos hidricos na Bacia do Parana,

com incidéncia sobre dguas subterrineas.

Pais Outorga de uso Gestdo Meio Ambiente
BRASIL
Lei Federal Conselho Nacional
do Meio Ambiente
Uniao Departamento
Nacional da
Produgio Mineral
Estados Departamento de Conselho Estadual / Secretarias Estaduais
Aguas (Sio Paulo: Comités de Bacia de Meio Ambiente
Lei 6.134/88) (Sdo Paulo ¢ Rio Conselhos Estaduais
Grande do Sul)
ARGENTINA
Unido Direccién Nacional Consejo Federal
de Recursos Hidricos de Vivienda y
(Buenos Aires) Medio Ambiente
Provincias Governos Provincias Juntas
Interprovinciais
PARAGUAI
Uniio MPOC - Direcciéon Comisién Nacional
de Recursos Hidricos de Defesa de los
Recursos Naturales
Provincias Departamento de
Aguas para el Chaco
URUGUAI
Uniio MTOP - Direcciéon Consejo Nacional de
Nacional Medio Ambiente e
de Hidrografia Oficina de
Planeamiento
¢ Presupuesto
Provincias Juntas regionais
de irrigacido

Fonte: Cepal, 1995: Guin sobre in Administracion de los Recursos Hidricos en los Paises de América
Latina y el Caribe.
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Arranjo organizativo

A inser¢do de um programa regional de desenvolvimento e gestiao do reser-
vatério de dguas subterrineas do Cone Sul no ambito do Tratado de Assungio ¢,
aparentemente, a via mais promissora para a qual podem confluir as iniciativas
nacionais que estdo ocorrendo.

Uma vez indicados os objetivos ¢ os projetos de abrangéncia regional do
Programa, é fundamental conceber um esquema organizacional que, aos poucos,
promova o enlace e a participagdo de todos os organismos ¢ entidades interessa-
das. Para tanto, é importante fixar algumas premissas:

e a articulagdo politico-institucional dos paises membros, para esse fim,
seguird os ritos usuais adotados no ambito do Mercosul, sem qualquer
ingeréncia nas institui¢oes ¢ leis de cada pais atinentes a matéria;

® 0s mecanismos organizacionais propostos devem se harmonizar com os
sistemas legais de gestdo dos recursos hidricos, em ambito federal e esta-
dual (ou provincial) de cada pais, visando, sobretudo, a muatua coopera-
¢do tecnologica;

® 0s colegiados a serem criados contario sempre com organizagdes nao
governamentais;

e as decisdes sobre planos, programas e projetos especificos, assim como
sobre a aplica¢io de recursos financeiros, serdo tomadas sempre por con-
senso nos respectivos colegiados.

O modelo organizacional proposto (figura 4) é constituido por uma
Coordenadoria Internacional, vinculada a uma das instincias do Mercosul, inte-
grada por trés representantes de cada pais; Comités estadunis (ou provinciais), ins-
tituidos de forma paritaria, com representagdo de administra¢io publica (1/3);
universidades e institutos de pesquisa (1,/3); organizacdes civis (1/3).

Os comités estaduais (ou provinciais) sio a base do sistema organizativo.
Podem ter nimero varidavel de componentes, dependendo das condi¢des de cada
estado ou provincia, mas devem assegurar a composi¢do paritdria dos trés segmentos
de modo a propiciar a efetiva participagao dos interessados.

Um grupo executivo, indicado de comum acordo com os dois niveis de orga-
nizagdo, fard o acompanhamento do plano de trabalho definido pelos colegiados.

As fungdes dos dois niveis de organizagio (internacional e estadual) estio
esbogadas na figura 5.

No ambito estadual (provincial), o comité aprova o plano de trabalho, esta-
belece prioridades e diretrizes de desenvolvimento do manancial e coordena os
mecanismos de financiamento.

O foro internacional representa a integragdo dessas fungoes em toda a re-
gido.
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Figura 4:
Modelo organizacional de gestdo de dguas subterrineas do reservatério Guarani

Figura 5:
Modelo funcional de gerenciamento de dguas subterrineas do reservatério Guarani
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Recomendagoes

e A organizagdo de um esquema de gestio semelhante ao proposto repre-
senta um processo, geralmente demorado, de envolvimento e aglutinagio
dos atores potencialmente interessados; nio pode, portanto, ser institui-
do de maneira burocratica e vertical, sob pena de ficar no papel.

e Num primeiro momento, a busca de integragio dos principais interessa-
dos, por meio de amplas reunidoes em cada pais, é o passo fundamental
para o sucesso da proposta. Sob esse aspecto, o papel das universidades e
institutos de pesquisa ¢ muito importante porque, em tese, podem mo-
bilizar rapidamente equipes e infra-estrutura para os projetos de inte-
resse comum, vinculando-os aos programas de pés-graduagio.

¢ O projeto de desenvolvimento regional do grande manancial do Cone
Sul representa um desafio de natureza politica: trata-se de convencer di-
rigentes publicos, despertar o interesse das organizagoes civis € superar a
inércia das instituigoes ligadas ao setor. Isto requer que os grupos precur-
sores superem, eles préprios, a abordagem exclusivamente setorial ou
corporativista da questdo.

Notas
1 A denominagio Agiiifero Guarani é do gedlogo uruguaio Danilo Anton, em me-
moria do povo indigena da regido.

2 Nos anos 50 Fernando de Almeida realizou um notavel trabalho de reconstitui¢iao
do deserto Botucatu, que é um marco na literatura geoldgica.

3 A sistematizagdo do conhecimento atual sobre a estrutura da bacia sedimentar do
Parana foi feita principalmente pelos pesquisadores da Petrobris (Zaldn ez al., 1991).

4 Aldo Rebougas (1976) fez a primeira caracterizacdo regional do manancial no territo-
rio brasileiro, a partir dos trabalhos desenvolvidos pelo DAEE em Sio Paulo.

5 As estimativas de reservas e recursos hidricos foram feitas mediante revisio dos
parametros adotados por Rebougas (1976) ¢ considerando toda a drea de ocorréncia
do manancial.

6 Rosa Beatriz Gouveia da Silva (1983) foi pioneira na sistematiza¢io do conhecimento
das caracteristicas quimicas das 4guas e de sua variagdo regional.
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REsumo — O Cone Sul abriga um manancial de dguas subterrineas de extensio conti-
nental, denominado Aqiiifero Guarani, cujo volume de dgua doce disponivel ¢ sufi-
ciente para abastecer permanentemente os 15 milhoes de habitantes de sua regido de
ocorréncia. Neste trabalho ¢ feita uma descri¢ao sumaria do reservatério. Sao estabelecidas
bases para o aproveitamento dos recursos hidricos ¢ propostos mecanismos e arranjos
institucionais, em ambito internacional, com vistas a iniciar um processo participativo
de gestio do manancial.

ABSTRACT — The South Cone bears a groundwater source of continental extent called
Guarani Aquifer, in which the volume of freshwater available is sufficient to supply the
15 million inhabitants of the region. The present paper gives a briefing on this reservoir,
establishes the basis for the good use of the water resources, as well as proposes
institutional means and arrangements at international level with a view to initiating a
joint process to manage the source.
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