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No programa da radio Independente AMA-Verdade Total em Tempo Redl do
dia 05 de dezembro, José Parassu fez as seguidsggmcdes e comentéarios sobre o
Aquifero Guarani:

“A medicdo da perda de profundidade do Aquiferteita em uma determinada
época do ano? Como € que € isso? A gente comaeajertabe 0 seguinte, tem época
gue o poco mesmo profundo sofre uma alteracaoved’ ni

“Entendo que o Aquifero € formado pelas aguas dealue ao filtrarem-se fazem
as aguas do deposito do Aquifero Guarani”.

“Quando vocé tem um ano com muita chuva ha um atmmn Aquifero. E quando
falta chuva, o Aquifero diminui. A mesma coisa deoa com relacdo as épocas do
ano. Se vocé faz uma medicdo, em janeiro € uma,ceesvocé faz a medicdo em
outubro é outra”.

Assista video sobre o Aquifero Guarani Ctrt clique no link abaixo
http://www.outorga.com.br/AQUIFERO%20GUARANI.wmv

A seguir alguns conceitos basicos sobre a agua 8istema Aquifero Guarani



1 - AGUA, ELEMENTO ESSENCIAL A VIDA

A vida ndo pode existir sem agua liquida. Recipraae, nos lugares onde ela esta presente, se
dao as condi¢des para o desenvolvimento dos prcesais.

A capacidade de renovacdo das aguas durante o Mligiolégico e sua agilidade de auto-
purificacdo, permite a relativa conservacgéo, porlomgo periodo, da quantidade e qualidade das
aguas doces.

Este fato da a falsa ilusdo de inalterabilidadeexauribilidade dos recursos hidricos que sao
considerados como um bem gratuito do meio ambiente.

Sob estas condi¢Bes, historicamente, a tradigédo € descuido com o0 uso dos mesmos

O abastecimento de agua potavel as populacdes,uamtidpde e qualidade adequadas, € um
indicador basico da sua qualidade de vida.

Momentos recentes na histdria da humanidade ténoms#rado uma preocupacdo global com as
questdes ambientais da preservacao e utilizac@medclos recursos hidricos.

2 - QUANTIDADE DE AGUA NO PLANETA

Cerca de 70% da superficie da Terra encontra-seerteolpelas aguas num volume de
aproximadamente 1.385.984.610 kms3.

Deste total, 97,5% constitui-se de agua salgageeeas 2,5% em agua doce, ou seja: 1,351 bilhdes
km3 e 34,6 milhdes km3, respectivamente.

Do total do volume de agua doce (34,6 milhdes kin3planeta, cerca de 30,2% (10,5 milhdes de
km?3) pode ser utilizada para a vida vegetal e aniraa terras emersas, pois 69,8% encontram-se
nas calotas polares, geleiras e solos gelados.
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Calotas polares e geleiras mmmm Aguas subterrdneas
o Rios e lagos W Pantanos, solos gelados, umidade dos solos

DISTRIBUIGAD RELATIVA DAS AGUAS DOCES NO PLANETA
FONTE: Adaptado de SAH {2000 por Boscardin Borghettl e al. (2004)

Dos 10,5 milhdes de km3 de agua doce, cerca dé&@g.0,34 milhdes de km3), corresponde a
parcela de agua subterranea, e apenas 92,2 mi{Ck®&8) corresponde ao volume de agua doce
superficial (rios e lagos), diretamente disponjpeia as demandas humanas, que corresponde a 0,
008% do total de agua no mundo.



3 - CICLO HIDROLOGICO

O calor do sol aquece a agua dos oceanos e ddisigptarrestre, que se evapora,
passando a formar parte da atmosfera, por ondelxieté que se condensa e
precipita sobre 0s oceanos e continentes (alimeatamos, lagos, aquiferos,
glaciérios)

Anualmente o ciclo hidrolégico envolve um voluméatade dgua de 577.000 km3,
sendo que o volume envolvido na evaporacédo € goanvolvido na precipitacao
(IHP/UNESCO, 1998).

Em termos gerais, esse volume de &agua que interve@nciclo hidrolégico é

praticamente constante; sem duvida, espacialmestte raodificando-se a nivel
continental, regional e local toda vez que a hafjidd de uma regido esta
condicionada, entre outros, por fatores climaticmgograficos, geoldgicos, de
vegetacao e da atividade humana (poluicdo e degfiajla
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- CICLO HIDROLOGICD  FONTE: BOSCARDIN BORGHETTI et al. {2004)



4 - POTENCIAL E DISPONIBILIDADE HIDRICA NO MUNDO

A América do Sul com 12.379 kms3/ano.

Asia com 11.727 kms3/ano concentram os maiores paiisnde recursos hidricos do
mundo, seguidas pela

América do Norte com 7.480 km3/ano e a
Europa com 6.631 km3/ano (FAO, 2002a).

Os menores potenciais encontram-se na Africa, Geeamérica Central (3.950,
1.711 e 781 km?3/ano, respectivamente).

- DISTRIBUIGAD RELATIVA DOS RECURSOS HIDRICOS RENOVAVEIS NO
PLANETA - 2000
FONTE: Elaborado por Boacardin Borghetti et al. (2004) a partir de FAD {2002a).

Contudo, os maiores volumes de recursos hidricosvéveis do mundo estdo
concentrados em seis paises do mundo: Brasil, ®#U8S8A, Canada, China e
Indonésia (SHIKLOMANOQV, 1999).

A disponibilidade de agua em todos os continergedd a diminuir cada vez mais,
demonstrando a real necessidade de se rever maiste consumo e a solucéo do
problema de disponibilidade em curto prazo (GONCAS\et al., 2001).

A conscientizacéo da sociedade e a sua participegfceservacao dos recursos

hidricos, associada ao controle do crescimentolaojomal, poderiam representar,

em curto prazo, medidas prioritarias para evies@ssez de agua nos proximos
anos.






O livro Aquifero Guarani : A verdadeira integragéo dos paises do Mercosaljte
por Nadia Rita Boscardin Borghetti, José RobertogBetti e Ernani Francisco da Rosa
Filho, nasce como uma fonte obrigatdria de consuitdormacéao, além de contribuir para o
trabalho que esta sendo realizado pela ArgentirasilBParaguai e Uruguai, no ambito do
Projeto Protecdo Ambiental e Gerenciamento Sustentategrado do Sistema Aquifero
Guarani, com recursos do Fundo Mundial para o Meawmbiente (GEF) e tendo como
organismo implementador o Banco Internacional gaegonstrucdo e Desenvolvimento
(BIRD) e como organismo executor a Organizacadesdados Americanos (OEA).

Este livro apresenta um panorama do quadro socgiéeaico das regides de ocorréncia do
Aquifero Guarani, possibilitando a visualizacdo dasessidades, identificando as formas
de utilizacdo mais adequadas e sustentaveis degsfera, nos mais diversos setores
econdmicos e sociais.

O Brasil, Argentina, Paraguai e Uruguai compartiiha Aquifero Guarani, que é um dos
maiores do mundo, cuja denominacéao foi dada paltnge uruguaio Danilo Antén, com o
objetivo de unificar a nomenclatura nos quatro ggigor onde o aquifero se distribui e,
simultaneamente, prestar uma homenagem a nacagudosnis, que habitavam a area de
sua abrangéncia.

Este aquifero transfronteirico possui uma area,2lenllhdes de ke um volume estimado
de 46 mil quildmetros cubicos de agua, superiarda ta agua contida nos rios e lagos do
planeta, e concentra atualmente uma populacaoiamda de 29,9 milhdes de habitantes.

Caracterizado por qualidades quase Unicas no muodty a potabilidade das suas aguas,
onde o confinamento pelos basaltos é baixo, a soi@e o termalismo, com economia de
kilowatts, 0 uso de suas aguas torna-se mais econdpromovendo aplicagdes multiplas

nas atividades industriais, agroindustriais e misitwo hidrotermal. Além disso, atividades

agroindustriais.

O aproveitamento das reservas explotaveis, armdaen@o Aquifero Guarani, apesar de
representar um importante elemento para o desemaio econdmico e social da regido
do Cone Sulrequer ainda muitos estudos que disponibilizem infonagdes para
gue este potencial seja usado de forma sustentavel

As zonas de afloramentos do Aquifero Guarani aptase uma grande sensibilidade as
atividades antropicas nos assentamentos urbamatustiiais. Estudos tém revelado que as
aguas do Guarani ainda estdo livres de contaminaCaatudo, faz-se necessario o
constante monitoramento e controle da utilizacd@gl®toxicos visando evitar possiveis
contaminacdes das suas aguas nas areas de revaega atividade agricola € intensa.

Outro fator de risco vem do grande numero de pogess ou profundos, que sao feitos e
desfeitos sem o devido cuidado e com total ausé@ciarientacdo e fiscalizacao por parte
do poder publico, o que podera levar a contaminde&aguas desse aquifero.

A 4gua € um recurso natural reciclavel, mas limitad, vital para a maioria das
atividades humanas e para o ambiente

Em um passado ndo muito distante, a agua abundatgdoa qualidade podia ser utilizada
livremente, sem que houvesse qualquer tipo deig&sirsendo regida pelo aspecto de
gratuidade natural.



O crescimento acelerado da populacdao mundial temftexos diretos no aumento
da demanda por 4gua, na extracdo excessiva dos deuds, no desperdicio, no
uso irracional, na poluicéo, na contaminacdo e naegjradacao dos mananciais.

Somados, estes fatores certamente levardo, em posicEcadas, a uma crise no
abastecimento e na disponibilidade de &gua. Certamie essa crise tende a
alimentar mais guerras e conflitos regionais

Além disso, se pensarmos que a agua, como elerhemdamental para a vida, deve ser,
obrigatoriamente, acessivel para todos, sem nenfarma de distincdo, temos agora varias
guestdes complicadas sobre esse tema.

Agua potavel para a populacdo exige do Estado umaamntia do seu
fornecimento para todos, principalmente para aquele que néo podem arcar
com seus custas

Portanto, a agua adquire, cada vez mais, valor 6ecoo e papel estratégico no
desenvolvimento das nacdes, principalmente se denasmos que a qualidade de vida da
populacdo de uma regido pode ser medida pela gdalidos servicos de abastecimento e
distribuicdo de agua potavel a mesma.

A necessidade de agua cresce numa propor¢cdo duasze& maior do que o
aumento da populacédo. A deterioracdo das reserva® dguas superficiais (rios e
lagos) e subterraneas (aquiferos) ocorre a0 mesmenipo em que nao se
racionaliza o seu consumo.

As projecdes para 2025 e 2050 indicam que cerca2l8 e 7 bilhdes da populacao
mundial, respectivamente, em 60 paises, estardo endo sob condi¢cdes de
disponibilidade hidrica social baixa.

Ja a maior disponibilidade hidrica social deveraredistribuida pelo Norte da Europa,
Canad4, Alasca, América do Sul, Africa Centralg8dy Extremo Oriente e Oceania.

As mudancas de atitude com relacdo ao uso e consapéio da agua sO serdo
possiveis através da intensificacdo de programas @elucacdo ambiental e da
conscientizagcdo da sociedade de que a agua, apesia abundante, ndo €
inesgotavel.

Felizmente, a América do Sul apresenta abundanciame recursos hidricos,
porém este fato ndo exclui os governantes e a pop¢éio sul-americana da sua
responsabilidade na preservacao e utilizacdo dessesursos.

A agua € um recurso natural em crescente processsahssez e deterioracdo, e esta cada
vez mais caro e mais dificil disponibiliza-la par@nsumo, seja nas torneiras de nossas
casas, seja na agricultura ou na industria.

Hoje jA temos fontes alternativas de energia, quean o combustivel féssil
(petrdleo), mas a agua serd sempre insubstituivea@ a humanidade e o meio
ambiente.

José Roberto Marinho
Presidente da Fundacéo Roberto Marinho



Aquifero Guarani A Verdadeira Integragéo dos Paises do Mercosul
(pgs 105 - 110 e 143 - 149)

Autores: Nadia Rita Boscardin Borghetti, José Rolo Borghetti e Ernani
Francisco da Rosa Filho http://www.oaquiferoguarani.com.br/index_02.htm

José Roberto Borghetti Ernani Francisco da Rosa Filho Nadia Rita Boscard Borghetti
José Roberto Borghetti

Graduacao em Biologia pela PUC-PR, especializagd ecnologia de Nutricdo de Peixes pela
University of Washington e mestrado em Ecologia &oa pela University of Washington., é
membro do Comité Cientifico do CNPq, consultor dademia Brasileira de Ciéncias.

Ernani Francisco da Rosa Filho

Presidente da Associacdo Brasileira de Aguas Séahtsas — ABAS - Biénio 2001/2002

Graduacdo em Geologia pela Universidade Feder®8adana (1976), Mestrado em Hidrogeologia
pela Universidade Federal de Pernambuco (1982edmdizacdo em Tracadores Artificiais em
Aguas Subterraneas pela Technische Hoschschuleetditaet Graz-Austria (1985), Doutorado
(Doktor Naturwissenschaften - Dr. rer. nat.) em kdgeologie pela Bayeriche Julius-Maximilians-
Universitaet Wuerzburg, Alemanha (1991) e Livre 8uda pela Universidade de Sao Paulo
(2004). Foi Professor-Visitante na Universidad dé&cak de Henares-Espanha (1999), na
Universidad de Piza-Italia (2001, 2002 e 2009) éJnaversidad Nacional de Asuncion-Paraguai
(2007 e 2008). E Professor-Associado Il da Unigadé Federal do Parana (UFPR), onde leciona
nos Cursos de Graduacao e Pos-Graduacao em Geelafyia como orientador de Dissertacfes de
Mestrado e Teses de Doutorado na area de Recuidiisadd (aguas subterraneas).

Nadia Rita Boscardin Borghetti

Graduacao em Biologia

Nadia Borghetti diz que para conter a exploracad\goifero sem critérios sdo necessérias acoes
concretas na elaboracao de legislacdo e normasiksge de utilizacdo dos recursos do aquifero.
Sugere a implantagdo de um sistema integrado dpomneabilidade socioambiental e,
principalmente, investimentos em pesquisas técrimatificas.



Aquiferos

Aquifero é uma formacao geoldgica do subsolo, dof$a por rochas permeaveis, que armazena
agua em seus poros ou fraturas.

Outro conceito refere-se a aquifero como sendoestano material geologico capaz de servir de
depositorio e de transmissor da agua ai armazenada.

Assim, umalitologia (descricdo das rochas, com base em caracterigdt®scomo a cor,
composicdo mineraldgica e tamanho de grdo — dicalds) sé sera aquifera se, além de ter seus
poros saturados (cheios) de agua, permitir ati@ibmissao da agua armazenada.

Um aquifero pode ter extensdo de poucos quilomejuaxirados a milhares de quildmetros
guadrados, ou pode, também, apresentar espessarapudos metros a centenas de metros
(REBOUCAS et al., 2002.

Etimologicamenteaquifero significa: aqui = agua, fero = transfere; ou do grego, fepde agua
(HEINEN et al., 2008

Os aquiferos mais importantes do mundo, seja por &nsao ou pela transnacionalidade, sao:

(Aquifero - que emana agua subterranea para po¢os e masardiise de formacéo geoldgica ou
solo poroso)

Guarani - Argentina, Brasil, Paraguai, Uruguai (1,2 mila@e kn);
Arenito Nubia - Libia, Egito, Chade, Sud&o (2 milhdes d&}m
Kalahari/Karoo -Namibia, Bostwana, Africa do Sul (135 mil krf);
Digitalwaterway vechte- Alemanha, Holanda (7,5 mil K
Slovak-Karst-Aggtelek -Republica Eslovaquia e Hungria);
Praded - Republica Checa e Pol6nia (3,3 milrfUNESCO, 2001t
Grande Bacia Artesiana(1,7 milhdes krf) e a

Bacia Murray (297 mil knf), ambos na Australia.

Em um recente levantamento, a UNECE da Europa atmoustjue existem mais de 100 aquiferos
transnacionais naquele continente (ALMASSY e BUZAS9 citado em UNESCO, 2001).

Tipos de Aquiferos

A litologia do aquifero, ou seja, a sua constitaiggeoldgica (porosidade/permeabilidade
intergranular ou de fissuras) é que ira determanaglocidade da agua em seu meio, a qualidade da
agua e a sua gualidade como reservatorio.

Essa litologia € decorrente da sua origem geolpgiga pode ser fluvial, lacustre, edlica, glacial e
aluvial (rochas sedimentares), vulcanica (rochasufadas) e metamorfica (rochas calcareas),
determinando os diferentes tipos de aquiferos.



Quanto a porosidade, existem trés tipos aquiferos:

1) Aquifero poroso ou sedimentar

E aquele formado por rochas sedimentares consaligasedimentos inconsolidados ou solos
arenosos, onde a circulacdo da 4gua se faz nos foonoados entre os graos de areia, silte e argila
de granulacao variada.

Constituem os mais importantes aquiferos, pelodgralmlume de dgua que armazenam, e por sua
ocorréncia em grandes areas.

Esses aquiferos ocorrem nas bacias sedimentares tedas as varzeas onde se acumularam
sedimentos arenosos.

7

Uma particularidade desse tipo de aquifero é suaspade quase sempre homogeneamente
distribuida, permitindo que a agua flua para qualqdirecdo, em funcdo tdo somente dos
diferenciais de pressao hidrostatica ali existdi$sa propriedade é conhecida como isotropia.

2) Aquifero fraturado ou fissural

Formado por rochas igneas, metamorficas ou cnaigliduras e macicas, onde a circulacao da agua
se faz nas fraturas, fendas e falhas, abertasaawednovimento tectonico. Ex.: basalto, granitos,
gabros, fildes de quartzo, etEMA, 2003

A capacidade dessas rochas de acumularem agueeksti@nada a quantidade de fraturas, suas
aberturas e intercomunicacéao, permitindo a inficae fluxo da agua.

Pocos perfurados nessas rochas fornecem poucossnuginicos de agua por hora, sendo que a
possibilidade de se ter um poco produtivo dependacasomente, desse poco interceptar fraturas
capazes de conduzir a agua.

Nesses aquiferos, a agua so pode fluir onde hauveeguras, que, quase sempre, tendem a ter
orientacdes preferenciais. S&o ditos, portantofe@$ anisotropicos. Um caso particular de
aquifero fraturado € representado pelos derramesoaleas vulcanicas basaélticas, das grandes
bacias sedimentares brasileiras.
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3) Aquifero cérstico(Karst)

Formado em rochas calcareas ou carbonaticas, oridiacdo da agua se faz nas fraturas e outras
descontinuidades (diaclases) que resultaram daluiig® do carbonato pela 4gua.

Essas aberturas podem atingir grandes dimensdemday nesse caso, verdadeiros rios
subterraneos.

S&o aquiferos heterogéneos, descontinuos, com dgress com fluxo em canais. As rochas sao os
calcérios, dolomitos e marmores.

Quanto a superficie superior (segundo a pressao dgua)
Os aquiferos podem ser de dois tipos:

1) Aquifero livre ou freéatico

E aquele constituido por uma formacéo geoldgicenpével e superficial, totalmente aflorante em
toda a sua extenséo, e limitado na base por umadaammpermeavel. A superficie superior da zona
saturada esta em equilibrio com a pressao atmeasféom a qual se comunica livremente.

Os aquiferos livres tém a chamada recarga diretaadtiiferos livres o nivel da agua varia segundo
a quantidade de chuva. S&o os aquiferos mais coenmass explorados pela populacéo.

Sé&o também os que apresentam maiores problemas dmtaminacéa
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2) Aquifero confinado ou artesiano

E aquele constituido por uma formac&o geoldgica pereavel, confinada entre duas camadas
impermeaveis ou semipermeaveis

A pressao da agua no topo da zona saturada é duagure a pressao atmosférica naquele ponto, o
que faz com que a agua ascenda no pogo para alZomaaquifera.

O seu reabastecimento ou recarga, através das chgyada-se preferencialmente nos locais
onde a formacéo aflora a superficie.

Neles, o nivel da agua encontra-se sob pressdengodausar artesianismo nos po¢os que captam
suas aguas. Os aquiferos confinados tém a chameatga indireta e quase sempre estdo em locais
onde ocorrem rochas sedimentares profunlasids sedimentares

O aquifero semi-confinado

E aquele que se encontra limitado na base, no topou 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 daraguifera. Secundariamente, esse fluxo se da
através das camadas semi-confinantes, a medidhajaeuma diferenca de pressao hidrostatica
entre a camada aquifera e as camadas subjacergebrejacentes.

Em certas circunstancias, um aquifero livre poderaser abastecido por agua oriunda de
camadas semi-confinadas subjacentes, ou vice-versa.

Zonas de fraturas ou falhas geologicas poderdo, tdn@m, constituir-se em pontos de fuga ou
recarga da agua da camada confinadé&Em uma perfuracdo de um aquifero confinado, a agua
subird acima do teto do aquifero, devido a press@ocida pelo peso das camadas confinantes
sobrejacented\ altura a que a agua sobe chama-se nivel potenciétrico e o furo é artesiano.

Numa perfuracdo de um aquifero livre, o nivel daadgao varia porque corresponde ao nivel da
agua no aquifero, isto é, a agua esta a mesmaiprgss a pressdo atmosfériCanivel da agua é
designado entédo de nivel freéatico

Poco néo jorrante

Poco artesiano jorrante
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Tipos de pocos para captacdo de agua subterranea

» Cacimba, poco raso, cisterna ou po¢co amazonas. idruidos manualmente. Nao carece de
licenciamento ou autorizagdo governamental dos 6rg& gestores.

* Poco perfurado em rochas consolidadas ou cristalkks. Também conhecido como semi —
artesiano.

» Poco perfurado em rochas inconsolidadas e constdidas. Pode ser chamado de Poc¢o Misto e
também semi — artesiano.

» Poco no Aquifero Guarani. Pogo perfurado em rochaconsolidadas e inconsolidadas, com
grandes diametros (até 36”) e profundidades (até.300 metros). Também chamado de
artesiano, jorrante ou néo.

* Poco Sedimentar, perfurado em rochas geralmentendonsolidadas. Pode ser chamado
também de semi — artesiano.

POCO TUBULAR PROFUNDO

Obra de engenharia geoldgica de acesso a aguarfubt executada com sonda perfuratriz
mediante perfuracdo vertical com didmetro de 46ae profundidade de até 2000 metros, para
captacao de agua.

POCO RASO, CISTERNA, CACIMBA OU AMAZONAS

Pocos de grandes diametros (1 metro ou mais), @oawnanualmente e revestidos com tijolos ou
anéis de concreto. Captam o lencol freatico e mrsgjeralmente profundidades de até 40 metros.
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Poco comum ou cacimba

Poco tubular profundo
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Poco tubular profundo — Rochas Cristalinas
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Caracterizacdo Geologica

A Bacia Sedimentar do Parané& classificada como uma bacia intracratonica, grosuia evolugéo
totalmente sobre area craténica. O termo cratdiliZado para caracterizar uma parte da crosta
terrestre, desenvolvida sobre placa continentativelmente pouco deformada, em comparacao as
faixas onde ocorre a formacédo de montanhas.

Possui forma eliptica, com o eixo maior de direg@odeste-sudoeste (NE-SW), coincidindo,
aproximadamente, com o curso atual do Rio Paragurislo Milani e Thomaz Filho (2000) citado
em OEA (2001), as sequéncias cratbnicas do Fariecof6rmaram-se desde o inicio do
Ordoviciano até o Cretaceo, ocupando mais de 3lBoes de kfy distribuidos enb grandes
bacias sedimentares (provincias hidrogeoldgicas)

1. Solimdes,

2. Amazonas,

3. Parnaiba e

4. Parana no Brasil, e

5. Chaco-Parana na Argentina, Paraguai e Uruguai.

Segundo Soares et al. (1978) citado em OEA (20@hpg caracteristica peculiar dessas bacias
intracratbnicas € a evolucdo policiclica, em longesiodos de tempo, com fases sucessivas de
subsidéncia e acumulacdo de grandes sequénciasiadepais, separadas por discordancias

regionais que refletem épocas de soerguimentosé@ro

Durante o Mesozoico, a deposicdo de duas seqUénsizs sedimentar continental e a outra
vulcanica, foram influenciadas pela separagéo kbmado Gondwana, refletindo na erupcéo dos
basaltos da Formacédo Serra Geral, a mais energaeada evolucdo da Bacia Sedimentar do
ParanaKITTL, 200Q.

As rochas sedimentares da Bacia Sedimentar do &amnte se localiza o Guarani, estédo
distribuidas em varias unidades litoestratigrafitaimlizando 6.000 metros de espessura. As rochas
da bacia séo principalmente terrigenas, constibuimidades depositadas durante todo o Paleozdico
e Mesozdico, com contribuigBes localizadas de mdaabonaticas durante o Permiano, conforme
figura abaixo (OEA, 2001).
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Aquifero Guarani

O Aquifero Guarani é constituido de varias rochagdominantemente arenosas, que foram
sedimentadas em ambiente flavio-lacustres e edicdgiassico e do jurassico.

Essas rochas, saturadas com agua, encontram-pesa(em plano inferior) em quase toda a sua
extensdo pelas rochas basalticas da Formacéo &Gerag cuja espessura maxima pode ultrapassar
1.000 m.

Os estratos do Triassico encontram-se na baseuidi@@ge correspondem as unidades correlatas as
Formacgdes Piramboia e Rosario do Sul (no Bra8llena Vista (no Uruguai).

Os estratos do Jurassico encontram-se no topoudfeame correspondem as unidades correlatas da
Formacé&o Botucatu (no Brasil),
Misiones (no Paraguai) e
Tacuaremb6 (no Uruguai e na Argentina).

A Formacao Rosario do Sul de origem fluviolacufi@ssico) encontra-se somente no Rio Grande
do Sul, conforme quadro abaiXe@CHA, 1997 citado em OEA, 2001

Sob o ponto de vista hidraulico, os sedimentosudas3ico, de origem edlica, configuram-se como
bons aquiferos, enquanto os sedimentos subjacgmt€gassico, com origem flaviolacustre/edlica
séo afetados por altos niveis de argilosidade gogmmetem sua eficiéncia em algumas areas.
Sendo assim, dentre as rochas que compdem o ag@iferais importante é o arenito Botucatu que
constitui o melhor reservatorio de agua devidoaata permeabilidade decorrente de sua origem
eolica.

O pacote de camadas que constitui 0o Aquifero Gu&am sua arquitetura arqueada para baixo,
onde as camadas mergulham a partir das regiddbdEngento em direcdo a calraRAUJO et al.,
1995.
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O Aquifero Serra Geral (Jurassico Superior e Ceetdmferior), predominantemente do tipo
fissural, tem uma area de 1,5 milhdes dé€ kntonstitui-se na capa protetora do Guarani @igur
abaixo), sendo composta por rochas igneas vul&niepresentadas por basaltos toleiticos e
andesitos basalticos, ocorrendo quantidades sulamtas de riolitos e riodacitos (MILANI, 1997
citado em OEA, 2001).

Esse aquifero geologicamente conhecido como:

Formagao Serra Geral, assim denominada no Brasgdbe o nome de
Alto Parana no Paraguai,

Arapey no UruguaiREBOUCAS et al., 200pe

Curuzu Cuatia, na ArgentingITTL, 2000Q.

Dados hidroquimicos indicam que ocorre uma intercoexao hidraulica entre o Aquifero
Guarani e os aquiferos sobrepostos, em especial comquifero Serra Geral (OEA, 200].

A utilizagdo de interpretagbes hidroquimicas, dsslas com feicdes tectdnicas, indicam a
existéncia de situacdes onde o Guarani encontcarspletamente compartimentado. Este tipo de
caso esta inserido dentro dos limites das feic@e#\rdo de Ponta Grossa, em especial pelos
alinhamentos do Rio Alonzo e Séao Jerénimo-Curitva.

Em termos geogréficos, essa estruturacao situa-&stado do Parana, mais pronunciadamente na
regido que abrange a parte oeste, central e nmestddo. As descontinuidades com direcdes N 40-
60 W encontram-se preenchidas por diques de d@basirusivos, com mergulhos praticamente
verticais, e as direcdes N 40-60 e representanarfe@htos com deslocamentos de blocos que
colocam em contato lateral as formagbes Rio dooRas$erra Geral com a Formag&o Botucatu
(Aquifero Guarani).

Em situacbes como essa, as vazles de explotacdo plogos tubulares podem se esgotar
rapidamente porque nao se percebe uma taxa de regmr efetiva de aguas moderna@ idade
das aguas armazenadas no aquifero podem atingir unidade de até 30.000 ands

As aguas extraidas do Guarani, nessas situactes;lassificadas como sulfatadas-cloretadas-
sodicas e os teores de sélidos totais dissolvilossaperiores a 1.000 mg/L, ndo sendo, portanto,
apropriadas ao consumo humano, embora seu gragrigeat (em média 30°C/km) seja importante
para empreendimentos na area da agroindustridwgigmo.
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Caracteristicas Gerais do Aquifero Guarani

Guarani é um aquifero do tipo poroso (a agua amaage nos poros de suas rochas) e confinado
por cerca de 90% da sua area total.

Ele encontra-se recoberto pelas espessas camadashds basélticas da Formacao Serra Geral e,
em algumas regides, pelos sedimentos que constdaegrupos Bauru e Caiua.

A medida que se direciona para as partes centaaizda geoldgica, 0 Guarani € encontrado em
maiores profundidades devido a sobreposicao dasdes geoldgicas mencionadas acima.

O contato subjacente € feito pela sequéncia deasodedimentares paleozoicas da Bacia
Sedimentar do Parana. Essas rochas séo represeptdaaeqiiéncia alternada de siltitos e arenitos
finos permo-triassicos, de baixa permeabilidadepaenada de

Formacé&o Rio do Rasto no Brasil,

Formacéo Victorino Rodriques na Argentina,
Formacé&o Yaguary no Paraguai e

Sem denominacao no UruguREBOUCAS et al., 2002a

Apenas cerca de 10% da sua area total aflora reafftie do terreno, em forma de faixas alongadas
aflorantes, expondo as rochas arenosas, com cert@ d 100 km de largura, ao longo das regides
marginais da Bacia Sedimentar do Parana.

Espessura

A espessura total do Aquifero Guarani varia derealsuperiores a 800 metros (Alegrete, RS) até a
auséncia completa em areas internas da bacia @Giépdes, RS), sendo que as variagbes sédo
atribuidas ao controle estrutural durante a defosig variacao faciolégica ambiental e ao controle
erosional do ambiente desértico.

As menores espessuras foram verificadas na regi@visa entre os Estados de Santa Catarina e
Rio Grande do Sul (cerca de 70 a 100 m).

As maiores espessuras do aquifero foram verificadasegiao de Campo Grande (MS), com
valores superiores a 600 m e na regiao de Ale@RSg¢ com valores acima de 800 m (ARAUJO et
al., 1995).

As espessuras dos basaltos, por sua vez, aumeathordh em relacdo ao centro da bacia, sendo
gue a maior espessura dessas rochas sobrepostgditavo, corresponde a 1.930 m, na regido de
Cuiaba Paulista, no Estado de S&o Paulo. E exatamesse estado que ocorrem, em area de
confinamento, as maiores espessuras dessas renhas].000 a 1.300 m.

Na porcdo noroeste do Parana, entre os rios Pamaea@ e Ivai, a soma das espessuras dos
sedimentos do Grupo Caiua e dos derrames basatticé®rmacao Serra Geral atingem até 1.440
m (OEA, 2001).

Areas de Reabastecimento e Descarga do Aquifero

Um aquifero apresenta uma reserva permanente de agwe uma reserva ativa ou reguladora
que sao continuamente abastecidas através da infdtdo da chuva e de outras fontes
subterraneas.

As reservas reguladoras ou ativas correspondem asa@amento de base dos rios.

A area por onde ocorre o0 abastecimento do aquife®chamada zona de recargajue pode ser
direta ou indireta. O escoamento de parte da aguaodaquifero ocorre na zona de descarga
(ANA, 200
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A 4gua de um aquifero pode estar concentrada meveepermanente ou na reserva ativa ou
reguladora que séo abastecidas pedams de recarga direta ou indireta

Zonas de recarga direta ou de afloramentoocorrem nas regides onde a erosao expoe
parte dos arenitos (afloramentos). As principaisagode recarga do Guarani em territorio
brasileiro encontram-se nos Estados de Sdo PawoidsGVato Grosso do Sul, Parand e
Santa Catarina (MENTE, 2001). A maior area de gacdo aquifero no Paraguai localiza-
se nos Departamentos de Caaguazu e Alto Param&afga nessa area se da pela infiltracao
direta da agua da chuva através do solo.

Zonas de recarga indireta o reabastecimento do Guarani pelas zonas deggeecatireta se

da por drenagem (filtragdo vertical) superficias dguas através das fissuras das rochas da
Formacéo Serra Geral e pelo fluxo subterraneoetaimo longo de descontinuidades das
rochas do pacote confinante sobrejacente (GrupaouB2aiua), nas areas onde a carga
potenciométrica favorece os fluxos descendentesretdo em direcdo ao centro da bacia
(ARAUJO et al.,1995).

Zonas de descargaocorrem principalmente nas regides cujas cotaegi@ficas sao
inferiores a 300 m. As principais zonas de descdmaistema aproximam-se as regides
proximas ao nivel de base do Rio Paran& ou deat@reh de influéncia a jusante de sua
bacia hidrografica, bem como no Chaco ArgentineaEsareas principais seriam as regioes
planas e pantanosas entre os rios Uruguai e PamanArgentina, e ao longo dos rios
Parand, Pelotas e Tieté (OEA, 2001).

Direc&o de Fluxo da Agua

A partir da area de recarga nos Estados de Gomste do Mato Grosso do Sul, onde as cotas
potenciométricas sdo da ordem de 600 m, o fluxerdedve-se com deslocamento sul na porcéo
central da bacia.

A direcdo regional do fluxo, a partir da borda dest no sentido sudoeste. O outro fluxo &
determinado pelos altos gradientes hidraulicosreopmeminentes areas de descarga.

Ainda na borda leste, no Rio Grande do Sul, n&dcegroxima da divisa com o Estado de Santa
Catarina, existe um divisor de aguas subterraneasfag com que as aguas escoem em duas
direcdes.

Uma, para sudeste, em direcdo ao Oceano Atlargiggerindo uma descarga localizada junto a
linha de praia desse oceano (ARAUJO et al., 19853, outra, para noroeste, controlando os
deslocamentos até a descarga regional encaixad@ndruguai.

A gueda da potenciometria, de 750 m para valoretoem de 300 m na calha desse rio, pressupde
gue este represente uma area de descarga do GRDBA FILHO et al.,1998).

Com excecdo do Rio Grande do Sul, as cotas potegticas mais elevadas distribuem-se na
regido leste dos demais estados onde o aquifen@alNo Estado de Sdo Paulo, predominam cotas
em torno de 420 m, sendo que no Parana e em Satatan@ existe uma variacdo no gradiente de
900 a 300 m (OEA, 2001).

O confinamento do Guarani impde condicbes de suorgénatural (artesianismo) a partir de
algumas dezenas de quildmetros de distancia das éee afloramento. A linha potenciométrica
virtual correspondente ao dominio de surgénciarne@e em cotas inferiores

a 400 m acima do nivel do mar, predominantementgeaado as principais drenagens da regiao, a
exemplo dos rios Parana, Paranapanema, Irai, Riguiacu e Uruguai.

E exatamente nessas regides que estio localizagascipais estancias hidrotermais naturais, com
temperaturas predominantes de até 43°C, podendalgems casos, a exemplo de Cianorte (PR), e
no norte do Uruguai, atingir valores superiore$€C5ROSA FILHO et al., 2003
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Nas &reas com topografia mais elevada, onde ogsrdeeagua nos poc¢os € inferior & altitude do
terreno, esse manancial pode ser extraido por kemdrdo ROSA FILHO et al., 1998

A explotagdo da agua através de pocos profundositeea extracdo por unidade de captagcéo de até
1.000.000 litros/h, como por exemplo, no municiéoPereira Barreto, SEBJALDI, 1999.

Caracteristicas Hidrodinamicas ou Hidraulicas

Estudos preliminares de balanco hidrico sugerem tamemédia de renovacdo anual de 3,4% 10
m%/s (160 kn¥/ano)com tempo de renovacdo em torno de 300 anasuito superiores a outros
aquiferos em condi¢des geograficas semelhantesuama®@ REBOUCAS, 1994 citado em OEA,
2001.

Tais dados sdo suficientes para afirmar que es8desm € um sistema hidrogeolégico com
capacidade volumétrica expressiva, taxas de reeatgmpo de renovacdo que possibilitam pogos
com vazdes entre centenas até 1.000hnsurgentes (quadro abaixo), mas que apresenta
particularidades quanto ao balanco hidrico e compdamento hidraulico.

As maiores taxas de recarga ocorrem nas regides pks, bem arborizadas, e nos aquiferos
livres. Nas regifes de relevo acidentado, sem coberturatalegujeitas as praticas de uso e
ocupacdo que favorecem as enxurradas, a recarge onais lentamente e de maneira limitada
(REBOUCAS et al., 2002

Sob condi¢des naturais, apenas uma parcela dessasas reguladoras € passivel de exploracao,
constituindo o potencial ou reserva explotavel. garal, esta parcela é calculada entre 25% e 50%
das reservas regulador&&EBOUCAS, 1992 citado em ANA, 2D01

Esse volume de explotacdo pode aumentar em fungéasdcondi¢cdes de ocorréncia e recarga,
bem como dos meios técnicos e financeiros disponigjeconsiderando que a soma das
extracdes com as descargas naturais do aquifero parios e oceano, ndo pode ser superior a
recarga natural do aquifero.
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Funcdes dos Aquiferos

Além de suprir dgua suficiente para manter os suds aguas superficiais estaveis (funcdo de
producdo), os aquiferos também ajudam a evitatramgbordamento, absorvendo o excesso da
agua da chuva intensa (funcédo de regularizacéohsatropical, onde a estagéo quente pode durar
até 9 meses e onde as chuvas de mongdo podem stantbaintensas, esse duplo servico
hidrolégico é crucial$AMPAT, 2001

Segundo o0 mesmo autor, 0s aquiferos também proparoi uma forma de armazenar agua doce
sem muita perda pela evaporacdo - outro servicbcpl@rmente valioso em regibes quentes,
propensas a seca, onde essas perdas podem saraexéngte altas.

Na Africa, por exemplo, em média, um terco da &extsaida de reservatorios todo ano perde-se
pela evaporagao. Os pantanbabitatsimportantes para as aves, peixes e outras formasdd
silvestre, nutrem-se, normalmente, de agua subtaréonde o lencol freatico aflora a superficie
em ritmo constante. Onde ha muita exaustdo de sugerranea, o resultado é, frequentemente,
leitos secos de rios e pantanos ressecados.

Os aquiferos podem cumprir as seguintes funceg$REBOUCAS et al., 2002)

Funcéo de producéao corresponde a sua funcado mais tradicional deygéa de agua para
0 consumo humano, industrial ou irrigacao.

Funcédo de estocagere regularizacdo utilizacdo do aquifero para estocar excedentes de
agua que ocorrem durante as enchentes dos risespondentes a capacidade maxima das
estacdes de tratamento durante os periodos de danbaixa, ou referentes ao reuso de
efluentes domésticos e/ ou industriais.

Funcédo de filtro: corresponde a utilizacdo da capacidade filtrantée depuracédo bio-
geoquimica do macico natural permeavel. Para &&0,implantados pocos a distancias
adequadas de rios perenes, lagoas, lagos ou rEs@vapara extrair agua naturalmente
clarificada e purificada, reduzindo substancialreerd custos dos processos convencionais
de tratamento.

Funcdo ambiental a hidrogeologia evoluiu de enfoque naturaliséalitional (década de
40) para hidraulico quantitativo até a década de AQpartir dai, desenvolveu-se a
hidroquimica, em razdo da utilizagdo intensa dem@s quimicos nas areas urbanas,
indUstrias e nas atividades agricolas. Na décad&0desurgiu a necessidade de uma
abordagem multidisciplinar integrada da geohidri@@mnbiental.

Funcéo transporte o aquifero é utilizado como um sistema de trarisptbe agua entre
zonas de recarga artificial ou natural e areaxttagdio excessiva.

Funcéo estratégicaa agua contida em um aquifero foi acumulada denaruitos anos ou

até séculos e é uma reserva estratégica para égecg®uca ou nenhuma chuva. O
gerenciamento integrado das aguas superficiaisbterséineas de areas metropolitanas,
inclusive mediante praticas de recarga artifica@hexcedentes da capacidade das estacoes
de tratamento, os quais ocorrem durante os peridglosenor consumo, com infiltracdo de
aguas pluviais e esgotos tratados, originam gramdiesnes hidricos. Esses poderdo ser
bombeados para atender o consumo essencial nasgaizonais de demanda, nos periodos
de escassez relativa e em situacdes de emergésaitantes de acidentes naturais, como
avalanches, enchentes e outros tipos de acidenteseguzem a capacidade do sistema
basico de agua da metrépole em questao.

Funcéo energéticautilizacdo de dgua subterranea aquecida peloegtadgeotermal, como
fonte de energia elétrica ou termal.

Funcdo mantenedoramantém o fluxo de base dos ri®8REGE, 199y
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Luiz Ricardo Guimaraes autor do livro
DESAFIOS JURIDICOS NA PROTECAO DO SISTEMA AQUIFERO GUARANI,

destaca as complexas relacfes entre 0s recursosobjdas necessidades humanas, as relacdes
sociais e 0s interesses economicos.

O Sistema Aquifero Guaranij por ser uma imensa reserva de agua subterr@msaacional, € um
magnifico exemplo para o desenvolvimento desse &etrmaa forma de se entender as dificuldades
do Direito atual em acompanhar as mudancas nadesdumanas, tanto no panorama nacional.

Assim, é racionalmente necessario entendgéistema Aquifero Guaranj sua importancia em uma
perspectiva mundial de escassez e aumento de comndeimagua e a necessidade de um sistema
eficaz de protecdo nacional e internacional de msEsvas aquiferas.

Sendo a quantidade de agua no planeta a mesma hallmres de anos o que a tem tornado
escassa € o modo de vida da sociedade atual.

23



A crescente necessidade de agua para o sistematipood para manter a qualidade de vida (ou
somente a vida) fez com que se voltassem o0s olli@sgs reservas hidricas. Em varias partes do
globo, sera crescente a tendéncia atual de linditagé&acesso a agua.

Diante desses fatos, é inegavel que o Sistema Agquif Guarani € uma reserva estratégica para
as proximas décadas e deve ser preservado de mameigue ndo tenha suas aguas
contaminadas, muito menos esgotadas, respeitando principio do desenvolvimento
sustentavel.

O desenvolvimento de estudos cientificos conclssiwmbre sua dimensdo, interconexao,
transnacionalidade, quantidade e qualidade de &mass torna-se indispensavel para se ter uma
gestado que atenda aos anseios ambientais e pasa gasenvolva uma legislacéo especifica.

Pelos estudos mais recentes, ja se pode ter algiertagas como:

Nem toda a sua agua é de excelente qualidade, d@aw&irios pontos em que ha alta
concentracdo de sais, tornando-a impropria parsucoo.

Em algumas regides, o Aquifero é compartimentaéo,hravendo interconexdo e que nem
toda sua reserva de agua é recarregavel, podemdopgantos de esgotamento.

O Sistema Aquifero Guarani ndo € totalmente trangdirico, mas sim que contém partes
gue ultrapassam os limites dos paises.

Entretanto, essas novas informacdes nédo reduzemngpa@tancia. Ele possui, mesmo assim,
grande quantidade de agua de excelente qualidailede, agua em temperatura ideal para diversas
atividades econémicas.

Portanto, ele é de suma importancia para o abastat publico, para os setores agro industriais,
turisticos e envasamento de agua mineral.

Esses setores econdmicos tém crescido muito nesasltdécadas, principalmente devido ao
aumento do mercado consumidor. Muitas cidades deperde suas aguas para o abastecimento
publico.

As suas areas de afloramento, que tornam as tEmass, serdo cada vez mais procuradas e
valorizadas, além de poder usar a irrigacao enagudtreas e, ainda, as aguas termais.

Varios ramos industriais também necessitam de grapdintidade de agua em seu processo
produtivo normal ou em altas temperaturas. O merdadagua mineral é cada vez mais requisitado
pela visdo da sociedade de ter uma qualidade dewathor, além do uso turistico.

Importante atentar-se quando de sua exploracdoagsafarmas de contaminacao do sistema, para
evitar que se percam grandes quantidades de agua,.

Sua despoluicdo é uma das tarefas mais arduaase €aavan¢o no saneamento basico auxiliara na
diminuicao das possibilidades de poluicao aquifera.

Todos esses fatores devem ser levados em contaseowblvimento da gestdo e das legislacdes
para a protecdo do Sistema Aquifero Guarani.

Enquanto ndo forem realizados estudos técnicos cduasivos, deve-se utilizar o principio da
precaucao para evitar danos irremediaveis.

A Constituicdo Brasileira tem uma preocupacdo éapeom o meio ambiente e da destaque aos
recursos hidricos. Tendo adotado o que ha de magemmo dentro do campo ambiental, suas
normas sao claras para evitar a degradacao doruara

Baseadas nela, a legislacdo federal e estadualco@wmlicoes de proteger o Aquifero de uma
exploracédo econdmica desenfreada por meio de instrumentos de gestdo e com severas
responsabilidades tanto nesfera administrativa, como civil e criminal, dando sempre
preferéncia ao consumo humano.
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A participacdo dos municipios, protegendo o solo gupertence a eles e que protegem o
Aquifero € uma condic&o racionalmente necessaria.

As Resolugbes CNRH n15/01 e 22/0%a0 normas que comprovam a necessidade de, egaaela
as aguas subterraneas que ultrapassem o terdguom Estado, haver uma gestdo compartilhada e
a troca de informacodes entre os entes federadosadizacao de acordos internacionais.

Com o mapeamento e detalhamento de seu sistenexjgradser criadas condicdes especificas para
sua gestao, com normas proprias, visando a mam@ho fonte sustentavel do recurso ambiental
agua e criando mecanismos para sua protecao atendersuas caracteristicas unicas.

Em matéria de legislacdo nacional, o sistema kiesilseria suficiente para sua exploracdo
sustentavel. O problema ocorre quando a lei € s&dasno caso concreto (na aplicacéo pratica),
com a falta de pessoal especializado (reduzido rainetécnicos, fiscais, policiais e profissionais
do Direito na area ambiental), abrandamento deas@tpenas;orrupcao crescente, o que gera
uma sensac¢ao de impunidade ao poluidor, & populac&maqueles que aplicam a lei.

A patrticipacdo da sociedade é de fundamental impdahcia para a preservacao
do Guarani e sua pressao politica indispensavel. E&r com que a sociedade saia
da inércia é tarefa das mais dificeis.

As formas de gestao e monitoramento, nao podem sergara que determinados
grupos econdmicos tenham vantagens em sua exploradédrica.

O Mercosul tem seus problemas institucionais eriefiete, também, na &rea ambiental. As idéias,
como o desenvolvimento de uma legislacdo ambi@atahGnica entre os paises que fazem parte do
bloco, j& foram confirmadas por meio de acordd&rido sua concretizagao.

Cabe, agora, esperar e verificar se vai ser aplicado que esta previsto em conferéncias e
acordos internacionais e na legislacao nacional,akkizando uma gestdo sustentavel do Guarani
e impondo-se as penas previstas aos poluidores,dado com que todos cumpram as normas,
ou se o poder econdmico soard mais alto, indicanden caminho de privilégios em detrimento
da populacéo de quatro paises.

“Precisamos controlar e aprender a bem utilizar rsos recursos hidricos”

Luiz Antonio Batista da Rocha - Eng. Civil
Consultor em Recursos Hidricos — Auditor Ambiental
rocha@outorga.com.br—www.outorga.com.br
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