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Este estudo de caso primeiramente fornece wuma concisa revisio cientifica dos avangos no conhecimento
do Sistema Aquiféero Guarani por meio do Programa de Prote¢io e Desenvolvimento Sustentdvel e Ambiental
do Aquifero Guarani das nacoes pertencentes ao MERCOSUL (Argentina, Brasil, Paraguai ¢ Uruguai). O
Programa, realizado entre maio de 2003 a janeiro de 2009, foi implementado pela Organizacio dos Estados
Americanos (OEA), sob supervisio do Banco Mundial e fortemente assessorado pelo GW-MATE, beneficiado por
contribuicoes importantes da Agéncia Internacional de Energia Atdmica (IAEA) e do BGR, através da cooperagio
de desenvolvimento alema. A revisio cientifica é sequida de uma avaliacio detalhada das principais implicagies
para estratégia de manejo dos recursos, o progresso de gestiio pritica da dgua subterrdnea, incluindo medidas de
protecdo local, por meio de projetos pilotos em andamento (ambos dentro e fora do Programa GEF), além de wma
andlise da situacio e do fortalecimento de instrumentos institucionais ¢ legais associados. O documento de refe-
réncia central dessa revisio é o Plano Estratégico de A¢ao/PEA de 2009; contudo a discussio é mais aprofundada
nas dimensoes de gestio da dgua subterrinea que sio aqui o principal foco. O GW-MATE reconhece a grande
contribuicio da Secretaria Geral do Projeto Guarani e dos Facilitadores dos Projetos Pilotos, juntamente com
as agéncias governamentais nacionais e comités, e com consultores e académicos envolvidos em diversas partes do
Programa.

CONSOLIDACAO DO CONHECIMENTO CIENTIFICO SOBRE O SISTEMA
AQUIFERO GUARANI

Caracteristicas Hidrogeolégicas do Sistema Aquifero
® O Aquifero Guarani ¢ um enorme sistema hidrogeolégico que corresponde a uma 4rea de cerca de
1.100.000 km? localizado principalmente na Bacia do rio Parani no Brasil (onde reside 62% de sua
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drea conhecida), Paraguai, Uruguai e Argentina (Figura 1). O aquifero possui uma espessura média de
250 m (podendo variar de 50 a 600 m) e alcanca profundidades superiores a 1.000 m (Figura 2). O
volume total de 4gua armazenada ¢ estimado em torno de 30.000 km3, o equivalente a 100 anos de
fluxo cumulativo no rio Parand. O aquifero se estende através de fronteiras politicas internacionais,
assim como por vérios estados brasileiros e provincias argentinas, e, portanto os recursos subterrineos

estdo sob jurisdi¢do essencialmente estadual/provincial.

Figura 1: Mapa hidrogeolégico esquematico do Sistema Aquifero Guarani
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® O Sistema Aquifero Guarani (SAG) compreende uma sequéncia de camadas de arenito quartzosos
(fracamente cimentados) de idade tridssica-jurdssica — formadas por processos de deposi¢io continental
(edlicos, fluviais e lacustres) a partir de uma erosao regional de superficie permo-tridssica (hd 250 milhoes
de anos) e sio sobrepostas por rochas basélticas do Cretdceo (entre 145 e 130 milhdes de anos), que quase

cobrem todo o sedimento, podendo exceder espessuras de 1.000 m em algumas 4reas.

® A equivaléncia geoestratigréfica desses arenitos foi somente reconhecida na década de 1990, a partir da
) - . . ) . .

perfuragio de pocos para exploragio de petréleo e subsequente interpretagdo estratigrfica por pesqui-

sadores, os quais nomearam o sistema aquifero de "Guarani" em homenagem & populacdo indigena da
regido. As formagdes geoldgicas que compreendem o SAG sdo conhecidas por nomes distintos em 4reas

diferentes (Tabela 1).

® O aquifero ocorre em trés principais "dominios hidrogeolégicos" delimitados por duas estruturas

geoldgicas que exerceram um controle na espessura e profundidade do aquifero e atualmente influencia

o fluxo de 4gua subterrinea regional.

* Arco de Ponta-Grossa (ao norte do Estado do Parand - Brasil), que fora a 4gua subterrinea a fluir de
leste a oeste no Estado de Sdo Paulo - Brasil;

* Arco de Assun¢io-Rio Grande, que divide a por¢io ao sul do Arco de Ponta-Grossa em duas bacias
sedimentares semi-independentes: a do Parand Central e a de sudoeste Chaco-Baixo Parana.

O SAG também ¢ afetado por muitas estruturas tectonicas e atravessado por numerosos diques

vulcinicos, mas apesar dessas importantes descontinuidades em escala local, o sistema é considerado um

corpo de dgua subterrinea continuo que atravessa toda a regido.

Tabela 1: Subdivisao estratigrafica do Sistema Aquifero Guarani

( N
Pais URUGUAI ARGENTINA PARAGUAI BRASIL
Bacia " 5 . Parana
Sedimentar norte Chaco-Parana Parana sul central norte
AQ. Basaltos Varias Basaltos Alto Basaltos
POS-SAG Arapey formacdes Parana Serra Geral
. Membro Superior)
(Cretaceo ( T , fef o
; ; acuarembo Misiones ou
inferior) (Membro Inferior) TaeTareats Misiones ' Botucatu
Itacumbu Guara
SAG Discordéncia regional jurassica
MNANAANANAANANNAANANANANIAAANANANANAANANAANAANANAN NANANANANAANANANNAANAANANNNANA
Caturrita Piramboia
(Triassico) .
Discordéncia regional permo-triassica Santa Maria
L PRE-SAG
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PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DO ARMAZENAMENTO E REGIME DE
FLUXO DA AGUA SUBTERRANEA

O "Sistema de Fluxo Ativo" em Areas de Recarga
® O reabastecimento do SAG ocorre por: a) infiltragdo direta do excedente da precipitagio e do fluxo de
cursos d'dgua ao longo da 4rea de afloramento do aquifero (Figura 1); b) infiltragdo indireta, através de
basaltos, quando esses sio muito fraturados e de pouca espessura; e ¢) via "janelas” (descontinuidades)

no basalto, que normalmente sio superpostas por formagdes sedimentares mais recentes.

® A clevada precipita¢iao média através da maior parte da 4rea de afloramento do SAG (1000 a 2000 mm/
ano) resulta em taxas potencialmente elevadas de recarga do aquifero (300-400 e 500-600 mm/ano nas
regibes setentrional e meridional, respectivamente). Embora parte da d4gua possa ser "rejeitada” devido &
capacidade de infiltra¢ao inadequada ou alto nivel do lencol fredtico, a maior parte dessa recarga infiltra
formando células de fluxo locais que descarregam quase que inteiramente em rios que cortam a drea de
afloramento do SAG. Nessas dreas, os gradientes hidrdulicos da 4gua subterrnea chegam a 3-5 m/km e
as velocidades efetivas de fluxo sdo superiores a 5 m/ano.

@ Hj, entretanto, diferencas substanciais entre as dreas de recarga (Figura 1) no "flanco noroeste” da bacia
principal (Paraguai a Mato Grosso do Sul — Brasil) e no "flanco nordeste” (Santa Catarina a S3o Paulo
no Brasil). Neste, a espessura reduzida e o mergulho elevado da formagio resultam em uma drea de
afloramento muito estreita, onde a recarga ¢ menor, comparativamente ao outro flanco, e as dreas de
descarga locais do aquifero sio reduzidas (Figura 1).

® As estimativas assumidas da taxa de recarga do SAG nio sdo precisas, por conta de incertezas nio somente
. . . L1 , - ,
na variagdo espacial da recarga potencial média, mas também na propor¢io de drea de afloramento que
permite a recarga e na extensao da drea coberta por basaltos onde ocorre a recarga. Contudo, a 4rea total de
recarga do SAG ¢ apenas uma parcela pequena em comparagao 2 extensao do aquifero conhecido (Figura
1), e usando as melhores estimativas, considerando os fatores descritos acima, um valor no intervalo
45-55 km3/ano parece ser razodvel — isso é menos do que 0,2 % do armazenamento de dgua estimado.
O SAG, dessa forma, ¢ inquestionavelmente um sistema de dgua subterrinea totalmente "dominado pelo

armazenamento”, ¢ essa realidade reflete fortemente nos resultados e conclusées que se seguem.

A Imagem Contrastante do "Armazenamento Regional"
® O mapa potenciométrico de dgua subterrinea (Figura 1) indica certo fluxo regional das principais dreas
de recarga em direcdo as bacias estruturais mais profundas, e subsequente fluxo para sul, paralelo ao cixo
principal da bacia do Parand. Em dire¢io ao centro das bacias estruturais, a 4gua subterrinea do SAG
torna-se progressivamente mais confinada, pelo aumento na espessura dos basaltos sobrepostos, ¢ exibe
uma carga de cardter artesiano em pogos profundos ao longo de extensas dreas (Figura 1).

® O SAG possui relativamente alta condutividade hidrdulica (Kh de 5-10 m/dia) e uma transmissividade
média de cerca de 300 m?/dia (amplitude de 50-1200 m?/dia), mas o terreno plano e baixos gradientes
hidrdulicos no aquifero confinado (-0,1-0,3 m/km) implicam em velocidades de fluxo de 4gua subter-
rinea muito baixas (<0,5 m/ano). Modelagens numéricas do aquifero sugerem que o fluxo de dgua
subterrinea ativo no aquifero confinado profundo é muito limitado, provavelmente equivalente a 10-15
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mm/ano de infiltragio vertical da recarga observada na 4rea de afloramento (somente cerca de 1-2 % da

precipitagio anual).

® Com o aumento da profundidade e confinamento, a temperatura da dgua subterrinea também aumenta

substancialmente (como resultado dos gradientes geotérmicos atuantes), de tal forma que a 4gua torna-se

Figura 3: Idade das aguas subterraneas, datada por 5'“C (porcentagem de carbono moderno -
pCm), e variacoes da temperatura e da salinidade das aguas do Sistema Aquifero Guarani
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um recurso hidrotermal de baixa entalpia, com temperaturas largamente excedendo 40° C e localmente
alcangando 60° C (Figura 3). Deve-se observar que o aumento de temperatura também ird significativa-

mente reduzir a viscosidade da 4gua subterrinea, alterando suas caracteristicas hidrdulicas.

® Alguma descarga natural do regime de fluxo regional indubitavelmente ocorre — mas ainda nio foi
adequadamente quantificada devido 2 dificuldade em se detectar ¢ medir pequenos fluxos ascendentes
em rios de grandes vazdes. Entretanto hd, por exemplo, sempre pequenas nascentes com composi¢ao
quimica semelhante aquela da 4gua do SAG confinado em locais com diques vulcinicos. Outras poten-
ciais zonas de descarga (estrutura geoldgica favordvel, niveis potenciométricos de aquifero ¢ espessura
basaltica reduzida), incluem se¢ées do rio Parand (a0 longo da fronteira com o Paraguai) ¢ do rio Uruguai
(nos estados do Rio Grande do Sul e de Santa Catarina no Brasil) e nas dreas alagadicas (wetlands) de
Esteros de Ibera (Argentina) e Neembact (Paraguai) (Figura 3).

® A utilizagio extensiva envolvendo isétopos ambientais (°H, §'80/82H, 8'4C/8'3C) provou serem eles
uma ferramenta muito Gtil para corroborar o modelo de fluxo regional do SAG. As dguas subterrineas
associadas com as dreas de recarga do aquifero geralmente apresentam valores de 8'80/8?H coincidindo
com aqueles da precipitagio dos dias de hoje (> -7.5 %o em 8'80). Além disso, a presenga de °H de até
3UT (unidades de Tritio) e atividade de 8'4C préxima a 100 pCm (porcentagem de Carbono moderno)
confirma a ocorréncia de dgua recarregada recentemente, incluindo sob certas "janelas" em dreas de
basalto mais espesso.

® O declinio répido da atividade de 8'“C ao longo do fluxo de dgua subterrinea em diregio ao SAG
altamente confinado é compativel com uma circulagio extremamente baixa - com a maioria dos furos de
sondagem mais profundos registrando contetido de 8'“C abaixo do limite de detec¢io (provavelmente a
dgua foi recarregada hd mais de 35.000 anos) (Figura 3). Adicionalmente, o contetido de 8'80 na dgua
subterrinea em algumas dreas confinadas do SAG (por exemplo, no Estado de Sao Paulo no Brasil) ¢ a
primeira vista anémalo, dado que a composi¢ao isotdpica é mais negativa do que aquela da precipitagio
atual (8'80 de -8 a -9.5 %o). Isso provavelmente indica que a paleo-dgua foi recarregada sob condigoes

climdticas mais frias, mas esse mesmo fendmeno nao é encontrado na por¢ao mais ao sul do SAG.

Qualidade da Agua Subterranea Natural
® A qualidade natural das 4guas no SAG ¢ geralmente muito boa com baixos niveis de mineralizagio na
maioria dos locais. A evolugdo hidrogeoquimica ¢ entendida como a de uma 4gua que recarrega a partir
de dreas de afloramento fluindo vagarosamente para o aquifero confinado mais profundo (Tabela 2),
transi¢io marcada pela dissolucio de carbonatos (confirmado pelo contetido de carbono inorginico
dissolvido), por processos de troca idnica (fundamentalmente Na substituindo Ca na solugio), pelo
aumento de pH de 6,8 para 9,5 e também pelo aumento na temperatura.

® Os dados hidroquimicos e isotdpicos mostram que as formagdes sotopostas a algumas partes do SAG
(principalmente aquitardes salinos) contribuem para a salinidade observada no préprio aquifero e pelo
aumento significativo dos elementos tragos (especialmente o F e mais localmente o As) em determinados
locais, mas essa contribui¢do nio ¢ significante em termos de volumes de fluxo de dgua subterrinea. Ha
também muitos outros aumentos significativos e disseminados na salinidade das dguas subterrineas na
parte confinada no extremo sudoeste do SAG na Argentina (Figura 3), que efetivamente definem o limite
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Tabela 2: Tipicas mudancas quimicas das aguas subterraneas do Sistema Aquifero Guarani na
direcao oeste desde Ribeirao Preto (Sao Paulo) - Brasil

(PARAMETRO POCOS EM POCOS EM ZONA CONFINADA
(unidades) AFLORAMENTO (DISTANCIA DESDE O AFLORAMENTO)
30 km 150 km
Caracteristica Quimica
T (°C) temperatura 24 26 42
pH acidez 6,5 8,5 9,5
Ca (mg/l) cdlcio 30 20 2
Na (mg/l) sédio 1 5 90
HCOj; (mg/l) bicarbonato 15 75 160
Cl (mg/l) cloreto 1 2 10
F (mg/l) fluoreto < 0,1 0,2 > 1,0
KSiO2 (mg/l) silica 15 20 30 )

(dados selecionados de Sracek & Hirata, 2002)

do sistema aquifero potencialmente utilizével. Também tem-se levantado a questdo de que a dgua subter-
rinea confinada profunda poderia localmente conter niveis significativos de isétopos de urdnio soldveis,
rddio e gds raddnio.

VISAO GERAL DO GERENCIAMENTO E EXPLORACAO DA AGUA
SUBTERRANEA

Situacao Atual e Futuros Indicadores da Utilizacao do Recurso
® O recente Projeto Aquifero Guarani resultou num cadastro bastante abrangente de pogos de produgio,
o que indicou uma exploragio de aproximadamente 1,04 km?/ano, sendo 94 % no Brasil (com 80% no
Estado de So Paulo), 3 % no Uruguai, 2 % no Paraguai e 1 % na Argentina. Cerca de 80 % do total é usado

para abastecimento publico, 15 % para processos industriais e 5 % para estncias de 4guas geotérmicas.

® Estima-se que existam cerca de 2.000 pogos tubulares profundos operando atualmente, e alguns deles
podem produzir mais que 500 m3/h (e menos quando somente a vazio artesiana ¢ utilizada). Em média,
menos de 20 % do total dos pogos estao produzindo mais do que 100 m?/h.

® A extensa drea do SAG possui uma populagio de cerca de 15 milhdes, um clima sub-tropical e recursos
hidricos superficiais abundantes (mas muitas vezes poluidos), que experimentam estiagens ocasionais.
Assim, a necessidade de fontes de dgua para abastecimentos publico e industrial (de tratamento de baixo
custo) parece crescer significativamente, especialmente em alguns cendrios de mudanca climdtica (o que
implica no aumento da demanda por 4gua em razio do aumento da temperatura ambiente e estiagens
mais frequentes e intensas que afetam os recursos hidricos superficiais).

® A importincia crescente do SAG para abastecimento de dgua potdvel de diversas cidades com populagbes
entre 50.000-250.000 deve ser enfatizada - exemplos incluem Tacuarembo e Rivera no Uruguai,
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Caaguazu e Ciudad del Este no Paraguai, e no Brasil, Santana do Livramento e Caxias do Sul no Rio
Grande do Sul, Londrina no Parand, Uberaba e Uberlindia em Minas Gerais, Campo Grande no Mato

Grosso do Sul e vérias outras em Sio Paulo.

Notavelmente, o SAG também representa o mais importante recurso geotérmico de baixa entalpia

(frequentemente associado a carga de cardter artesiano) de distribui¢io muito extensa (Figuras 1 e 3),

com potencial de se expandir futuramente nos seguintes setores econdmicos:

* facilidade de balnedrios na por¢ao noroeste do Uruguai, partes vizinhas da Argentina, e mais a norte
na 4rea turistica internacional de Iguacu; e sul do Brasil

* numerosas aplicagdes potenciais industriais e processos agro-industriais.

No entanto, as temperaturas das dguas subterrdneas sdo muito baixas para geragdo de energia elétrica

convencional.

Um aumento das demandas pelo uso extensivo e/ou intensivo das dguas subterrineas do SAG na
irrigacdo agricola, especialmente em alguns cendrios de mudanca climdtica e de tendéncias crescentes
nos pregos das safras, ¢ especialmente critica para uma boa gestao do recurso no futuro. Uma avaliagdo
agroecondmica preliminar sugere que o uso do SAG para a irrigacdo suplementar, como uma garantia
contra a reducdo da produgio de safra causada pela seca de curta duragdo durante o cultivo de soja, ainda
ndo ¢ totalmente econémico - A exce¢io das dreas de recarga com nivel d'dgua raso.

Vulnerabilidade do Aquifero a Poluicdo e o Uso do Solo
As tnicas partes do SAG que exibem uma vulnerabilidade alta 2 polui¢io das 4guas subterrineas causada
por atividades antropogénicas em superficie sao as 4dreas de recarga - abrangendo os afloramentos
do aquifero e locais adjacentes onde os basaltos sio altamente fraturados e pouco espessos ou onde
apresentam "janelas". O grau de vulnerabilidade 4 poluigo das 4guas subterrineas, nesse caso, variard
com a profundidade do nivel d'4gua e com o grau de consolidagao das unidades areniticas ou de fratura-
mento dos basaltos sobrepostos, e, embora nao seja considerado "extremo", pode ser classificada de

"moderada a alta".

A certa distncia da 4rea de afloramento do SAG abaixo da cobertura basdltica, as "idades das dguas
relativamente antigas” calculadas a partir das andlises isotdpicas (Figura 3) indicam uma vulnerabilidade
minima & poluigdo, exceto, talvez, por contaminantes altamente persistentes ¢ méveis a muito longo
prazo e muito toxicos.

Potenciais ameagas a excelente qualidade original das 4guas subterrineas na drea de recarga correspondem a:

* urbanizagdo e infiltragdo de efluentes urbanos domésticos;

* dreas industriais ¢ o armazenamento ¢ manipulagio inadequados de quimicos perigosos, além da
deposicio incorreta de efluentes liquidos e sdlidos;

* intensificagdo do cultivo agricola e reflorestamento.

O uso do solo rural em determinadas partes das dreas de recarga do SAG tem testemunhado enormes

mudangas nos tltimos 30 anos (Figura 3), incluindo:

¢ devastagio das florestas sub-tropicais timidas, a fim de explorar seus recursos madeireiros e abrir
caminho para a pecudria extensiva bovina (no Brasil e no Paraguai);

* aragem de dreas de pastagem para a introducio de agricultura intensiva - rotagbes das culturas soja-
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Figura 4 : Evolucao do uso agricola do solo em areas de recarga selecionadas do Sistema Aquifero
Guarani
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girassol/soja-milho e cana de agticar (no Brasil, Paraguai e Argentina), em parte para produgio de
biocombustivel e frutas citricas (Brasil);
* reflorestamento de algumas dreas de pastagem naturais com eucaliptos para fabricacio de papel ou
pinheiros para produgio de madeira (Uruguai).
Como os mais férteis perfis de solos desenvolvem-se sobre os basaltos ao invés dos arenitos, a introdugio
das rotagdes de cultura intensivas de soja dentro da zona de recarga no SAG tende a se concentrar em dreas
de cobertura basaltica delgadas. O impacto dessas mudangas maiores de larga escala na qualidade e na taxa
de recarga do SAG nio foi ainda devidamente pesquisado e requererd especial aten¢do no futuro.

Base Cientifica para o Gerenciamento do Recurso
® O modelo conceitual revisado da hidrogeologia do SAG apresenta importantes implicagdes em termos da
defini¢ao de uma estratégia eficiente e sustentdvel para a gestao dos recursos de dgua subterrdnea. Cinco
"zonas de gerenciamento do recurso” distintas podem ser convenientemente definidas (Figura 5), cujas

caracteristicas sdo discutidas a seguir.
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Figura 5 : Delineamento de zonas de gestao do Sistema Aquifero Guarani
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® 1 - Zonas Nio Confinada de Recarga e Descarga
* Os recursos de dgua subterrinea extraidos dessa zona sdo completamente renovados até um equiva-
lente a 300-600 mm/ano da recarga natural (dependendo da localizacio) — ¢, dependendo da forma
de explora¢do, poderd inclusive induzir uma recarga adicional & medida que haja um rebaixamento
do nivel d'dgua do aquifero (extragio induzindo recarga).
* Entretanto, o aquifero é consideravelmente vulnerdvel a polui¢io por atividades em superficie. No
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caso de captagoes onde a qualidade é importante, uma campanha focada em medidas de protegao
dessas captagdes e do préprio aquifero deveria ser implementada.

* O principal impacto da extragio intensiva de dgua subterrinea serd o de reduzir o fluxo de base dos rios
locais. Por essa razdo, seria conveniente reservar somente uma fragao da recarga total como "disponivel
para extragio" - embora se o uso da dgua subterrinea nao for consultivo, a redu¢io do fluxo de base
poderd ser compensada pelo retorno do efluente, muito embora com implicagoes a qualidade das dguas

do rio.

® II - Zona de Recarga Coberta por Basalto

* Nessa zona adjacente muito préxima & Zona I, na qual o arenito é coberto por um basalto relativamente
pouco espesso ¢ muito fraturado (tipicamente com espessura <100 m), o SAG exibe uma condi¢do
"semi-confinada", sendo que uma recarga vertical considerdvel pode ser esperada ou ser induzida por
bombeamento (adicionalmente pelo fluxo subterrineo horizontal, a partir do afloramento principal/
drea de recarga).

* Os critérios para o desenvolvimento e gerenciamento do recurso de dgua subterrinea nessa zona sio de
muitas maneiras similares aos da Zona I, porém a taxa de recarga a longo prazo serd significativamente

menor.

@ III - Zona Confinada Intermediaria

* Nessa zona, nenhuma recarga significante ocorre (tempo de residéncia no aquifero sendo >10.000
anos), e a 4gua subterrinea extraida deve ser considerada como uma “mineragao” do armazenamento
do aqul’fero — ou seja, sem reposi¢ao —, com a superﬁ’cie potenciométrica caindo continuamente (mas
muito lentamente). Como o recurso ¢ quase inteiramente "nao-renovdvel”, no entanto, um pequeno
volume do fluxo subterrineo regional poderd ser interceptado e um fluxo adicional induzido a muito
longo prazo. As dguas subterrdneas sdo completamente protegidas da poluigdo antropogénica e extensa-
mente de qualidade potdvel (embora alguns problemas locais possam ser encontrados).

* Existe grande quantidade de 4gua subterrinea no armazenamento confinado dessa zona — ¢ o volume
total explotével é estimado em cerca de 10 km3. Na prética, a taxa de progressio em 4rea e a velocidade
do rebaixamento potenciométrico em resposta a extragdo de dgua subterrinea serdo controladas pelo
coeficiente de armazenamento do aquifero. Em dreas onde o topo do SAG nio é muito profundo,
a exploragio por pocos adicionalmente poderd drenar os horizontes mais superiores do aquifero (o
armazenamento por drenanca de dgua subterrinea disponivel sao ordens de magnitudes maiores que o
armazenamento de descompressio) — tornando o aquifero confinado em drenante-livre.

* O limite dessa zona ¢ definido arbitrariamente como aquele onde o topo do SAG confinado estd além
de 400 m abaixo da cota topografica do terreno, porque essa profundidade corresponde ao limite
de exploragio vidvel economicamente por bombas convencionais, que ndo podem bombear niveis
dinimicos mais baixos que essa profundidade. Abaixo desse nivel, as dguas extraidas somente poderao
ser fornecidas do armazenamento e nio hd possibilidade de extragio por drenanca.

® 1V - Zona Confinada Profunda
* A maioria das consideragdes discutidas acima em relagio & Zona III também se aplicam & Zona IV, mas
nessa zona o topo do SAG estd abaixo de 400 m de profundidade e a tnica dgua subterrinea explotével
¢, portanto do armazenamento confinado. Abaixo desse nivel, a exploragio nio é tida como econdmica
exceto para aplicagdes geotermais. O volume total do armazenamento confinado esti em torno de 40 km?.
* Nessa zona também a dgua subterrdnea é completamente protegida e geralmente de 6tima qualidade,
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apesar de que em algumas dreas existam algumas complicagdes geoquimicas e/ou concentragoes de

elementos tracos.

® V - Zona Confinada com Agua Subterrinea Salina
* Hd uma 4rea extensa na Argentina onde o SAG confinado contém 4gua subterrinea de elevada
salinidade. Nessa zona, a 4gua pode ser usada em balnedrios, assim como em outras aplica¢oes hidro-

geotermais, ou para outros propdsitos apds tratamento quando economicamente praticvel.

Avancos Legais e Institucionais Gerais para a Gestdao de Recursos

® A gestdo e prote¢io dos recursos hidricos contam com uma base juridica adequada (no nivel nacional e/
ou sub-nacional) nos paises de ocorréncia do SAG, com a exce¢do notdvel das competéncias claramente
especificadas na prote¢io das dguas subterrineas em dreas de recarga, com influéncia exercida sobre:
* a politica agricola, como o motor essencial no uso do solo rural;
* na tomada de decisio municipal sobre a utilizagio do solo urbano.
Detectaram-se também deficiéncias generalizadas na regulamentagio, nas ferramentas ¢ na capacidade
de execugdo e de aplicagio das medidas de gestdo das dguas subterraneas.

® Ao longo da implementa¢do do Programa GEE houve consenso entre os paises para o desenvolvimento
de um enquadramento legal coordenado, harmonizando assim, as legislagbes relativas a gestio dos
recursos hidricos, reconhecendo as peculiaridades e as diferengas nacionais.

® Tanto o Paraguai quanto o Uruguai sdo Estados unitdrios onde a responsabilidade pelos recursos hidricos

subterrineos compete integralmente a0s respectivos governos nacionais, e:

* no Uruguai existe claramente um “Cédigo de Aguas” e um decreto especifico para tratar da energia
hidrotermal e instituir um comité consultivo - a autoridade competente é a Direccién Nacional de
Aguas y Saneamiento (DINASA), embora ela nao possua jurisdi¢ao sobre a poluigo;

* no Paraguai a Lei Nacional da Agua tem algumas questdes relevantes ainda pendentes de regulamen-
tagdo - a Secretaria del Ambiente (SEAM) possui responsabilidade sobre os recursos hidricos e a Empresa
Reguladora de Servicios de Saneamiento (ERSSAN), na regulamentagio dos servigos de 4dgua.

Em contrapartida, tanto o Brasil quanto a Argentina sdo paises federativos em que a administragao dos

recursos hidricos subterrineos tem sido amplamente delegada aos estados ou aos governos provinciais,

mas varios estados/provincias (incluindo algumas de grande porte) ainda nao desenvolveram capacidade

institucional adequada e/ou ndo estdao muito ativos na sua implementagio.

® Esforcos significativos foram feitos pelo Programa GEF para mitigar as lacunas na regulamentagio
das 4guas subterrdneas e/ou ferramentas, de modo que todos os quatro paises-SAG tém mostrado
avangos importantes (Tabela 3). Além disso, sete estados brasileiros e trés provincias argentinas fizeram
imposigoes especificas de gestao do SAG e resolucdes sobre a sua protecio. Um desses casos foi no
Comité da Bacia Hidrogréfica do Rio Pardo (CBH-PARDO) no Brasil, que levou uma deliberagio
sobre a criagio das dreas de restri¢do e controle das dguas subterrdneas para o Conselho Estadual de
Recursos Hidricos de Sdo Paulo. No entanto, as preocupagdes sobre a capacidade institucional para a
execugdo continuam sendo significativas. O Projeto SAG também estimulou essa capacidade através da
formagdo e fixagao de pessoal, e nos centros académicos, através da implantacio de um "fundo especial
das universidades” (apoiada pelo Banco Mundial-BN'WPP).
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Tabela 3 : Fortalecimento das provisoes legais e instrumentos regulatdérios das aguas subterrraneas

C INSTRUMENTO LEGAL ESCOPO )
Plano Federal de * todas as provincias de ocorréncia do SAG concordam com o
Agua Subterranea (2009) planejamento e a coordenagio da gestdo das dguas subterrineas
Lei de Aguas Termais de Entre * arcabouco regulatério para a gestao dos recursos hidrotermais
Argentina  Rios (2000)
Lei do Aquifero Guarani do * provisoes legais para o uso e prote¢io do SAG com declaracio
Chaco, Corrientes & Misiones do dominio pubico provincial
(2004, 2004 & 20006)
CONAMA * classificagio de corpos de 4gua (incluindo os subterraneos)
(2005 & 2008) * 4rea de protecdo de pocos tubulares e controle de fontes
potenciais de contaminagio
Brasil
Deliberacao CERH Sao Paulo * criagio de 4reas de restrigio e controle da exploracio e uso
(2005) da dgua subterrinea
Lei Nacional de Agua (2007) * gestdo e prote¢io dos recursos hidricos
. Resolugao SEAM * normas técnicas para a perfuragio de pogos tubulares para
Paragu:u (2005, 2006 & 2007) exploragio de 4gua subterrinea
* regulacao dos comités de dgua
* registro nacional do direito da dgua
Emenda Constitucional (2004)  « dominio ptiblico e principios de gestdo das dguas subterrineas
Lei de Politica de Agua (2009) * possibilita a criagio de ‘comités’ locais de gestao das dguas
Urugua.i subterrineas
Decretos Nacionais (2004 & * normas técnicas para perfuragio de pogos tubulares para
20006) exploragio de 4gua subterrinea
L * instalagio da Comissio Nacional de Agua e Saneamento )

No nivel internacional, um importante resultado juridico do Programa GEF ¢ o acordo para prosseguir

a cooperagio regional de gestdo e protecio do SAG através de:

e assumir a responsabilidade direta pela continuacio das atividades principais, com cada pais respon-
P p G p p p p

savel por fornecer (em coordenacio com os outros) as ferramentas e 0s recursos necessarios: geren-

ciamento de banco de dados - SISAG (Argentina), o monitoramento ¢ modelagem das 4guas subter-

rineas (Brasil), capacitacio e divulgagio (Paraguai), e coordenacio de atividades e escritério-base

(Uruguai);

* continuar as atividades iniciadas nos projetos-pilotos: Concordia/Salto a ser coordenado pela

Argentina; Rivera/Santana do Livramento pelo Uruguai; Ribeirdo Preto pelo Brasil; e Irapta pelo

Paraguai. Embora tenha havido relutdncia ou dificuldade para manter os servigos dos facilitadores nos

projetos pilotos, critico para a continuidade e eficdcia das atividades, uma das opgdes (que necessita

de uma atencio urgente) seria a de nomear alguém responsével dentro (ao invés de fora) das agéncias

existentes.

Escala das Necessidades de Gerenciamento do Aquifero Transfronteirico

® O Programa GEF confirmou que as reais e potenciais necessidades de gestao e prote¢io dos recursos

hidricos subterrineos do SAG nio apresentam, fundamentalmente, "cariter transfronteirico interna-
¢
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cional"- ainda que existam alguns "hbot spots transfronteirigos” entre paises, e sem divida entre estados
distintos no Brasil, que compartilham o aquifero. A necessidade predominante por cooperagio federal
e internacional aumenta em vista dos beneficios de se compartilharem avangos no entendimento
cientifico e de experiéncias positivas de gerenciamento - dessa forma, um comprometimento claro por
parte dos paises envolvidos poderia ajudar a dar continuidade ao desenvolvimento da pesquisa, assim

como divulgar o conhecimento obtido.

® Conceitos equivocados sobre o SAG muito difundidos no passado foram dirimidos entre a adminis-
tragdo publica e a prépria comunidade — em particular sobre o cardter de seus proprios recursos de dgua
subterrinea, a magnitude dos problemas que poderiam afetd-los ¢ o nivel mais apropriado de gestao
para o seu caso. Um esquema indicativo (Tabela 4) foi, portanto, montado para ilustrar o que segue:

* os problemas atuais sobre os recursos hidricos subterrineos transfronteiricos estio estritamente
limitados em distribui¢do e sdo essencialmente locais em cardter, ndo apresentando implicagdes
"montante-jusante” maiores — assim as solu¢des sdo requeridas por meio de acordos e acio na escala
local de atuagio;

* somente com a extensiva intensificagio do uso de dgua subterrdnea para irrigagdo suplementar hi
algum potencial efeito transfronteiri¢o no aquifero expandindo o problema de uma escala local para
uma escala de bacia. As andlises econdmicas existentes, entretanto, nio apontam que isso ocorra
brevemente, exceto em dreas de recarga com nivel d'dgua raso.

O Programa GEF ¢, portanto, essencialmente "preventivo” em cardter e “cooperativo” em natureza

- ndo existindo maiores "questoes delicadas” para serem resolvidas e muitos beneficios poderdo ser

alcancados através da cooperagio.

Tabela 4 : Necessidades potenciais de gestao de aguas subterraneas transfronteiricas do Sistema
Aquifero Guarani em diferentes escalas

e R
ACOES COOPERATIVAS DE  SITUAGCOES REAIS E POSSIVEIS SITUACOES COM
APLICACAO LOCAL COM POTENCIAIS COM EFEITOS SIGNIFICANTE IMPACTO NA
BENEFiICIOS MUTUOS TRANSFRONTEIRICOS LOCAIS ESCALA DE BACIA

o avaliacio de incidéncia/controle e contaminacio de pogos de producio
da contaminagio de origem devido a inadequada rede de
natural de contaminacio saneamento e a0 descontrole no uso

(F, As, Rd, Rn) afetando o

abastecimento de dgua potdvel

do terreno urbano

U

o definicio de estratégias para um
eficiente desenvolvimento e
gestao sustentdvel das dguas
subterrineas

o avaliacio da vulnerabilidade 2
poluicio e medidas apropriadas
de protegio de aquiferos para
zonas de recarga

o avaliacio das opgdes econdmicas
e eficientes para o uso de energia
geotermal

impacto em 4reas alagadicas e
redugio do fluxo de base de rios
como consequéncia do uso intensivo
potencial da 4gua subterrinea paraa
irrigacdo agricola

deterioracio na qualidade ¢ na
taxa de recarga como resultado da
mudanca extensiva no uso agricola
do solo, cultura e reflorestamento
por eucalipto

redugio no artesianismo e no
geotermalismo do aquifero devido
A exploragio desordenada de pogos
de aproveitamento termal

e problemas adjacentes poderiam
aumentar se politicas agricolas
e de mercado favorecessem o
intenso e extensivo uso do
terreno ¢/ou da dgua
subterrinea — mas com poucas
chances de grandes impactos
ambientais transfronteiricos,

a menos que sejam confirmadas
algumas dependéncias
ecolégicas criticas do SAG
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GESTAO DA AGUA SUBTERRANEA NA PRATICA - PROJETOS PILOTOS

Identificacdo das Medidas Necessarias em Diferentes Locais
® Cinco experiéncias de gestdo e protegdo da dgua subterrinea no SAG sio aqui apresentadas (Figura 5):
* quatro desenvolvidas pelo Programa GEF através de Facilitadores de Projetos Locais ou “campedes”
— dos quais dois envolvem fronteiras internacionais
* um que envolve cooperagio internacional (Brasil-Paraguai), com suporte técnico alemio.

Dos cinco projetos pilotos, quatro estdo situados nas Zonas de Gerenciamento do Recurso I e II e um
na Zona IV.

® Estes projetos pilotos englobam uma gama ampla de questdes relacionada i gestdo do recurso e a
protecio da qualidade, e buscam identificar solugbes aos problemas em escalas especificas, capazes de

serem implementadas por acordos institucionais locais.

Ribeirao Preto (Brasil)
® O Projeto Piloto Ribeirdo Preto estd centralizado no municipio homdnimo, localizado no nordeste do
Estado de Sdo Paulo. Ribeirdo Preto tem uma populagio de 547.000 habitantes, drea de 652 km?, da
qual 137 km? estao no afloramento do SAG, e o restante recoberto principalmente pelos basaltos da
Formagio Serra Geral (Figura 6). O Projeto Piloto todo cobre uma drea de 2.920 km?, com populagio
de 766.000 habitantes (2007), que de acordo com as projecoes do governo deve dobrar até o ano de
2045. O territério do projeto recai sob vérias jurisdigoes municipais.

® A regido ¢ grande produtora agricola, sendo a cana-de-agdcar (para refino de agdcar e produgio de
dlcool), o café e a laranja as maiores plantagdes. A cidade é um importante centro industrial possuindo
grandes usinas de producio de dlcool para combustivel, industrias e servigos na 4drea de agricultura e

uma grande variedade de empresas de manufatura.

® A recarga da dgua subterrinea ocorre quando o volume de 4gua da chuva, que infiltra nos afloramentos
de arenito, ¢ maior que a evapotranspira¢do, geralmente entre os meses de novembro e margo, a
uma média aproximada de 250 mm/ano. Estudos abrangentes e detalhados conduzidos nesta drea
concluiram que ocorre muito pouca recarga do SAG através dos basaltos da Formagio Serra Geral,

geralmente quando a espessura continua nio excede a 30 m.

® O SAG é explorado por mais de 1.000 pogos tubulares. O Departamento de Aguas e Esgoto (DAERP)
possui 95 pogos em operagio, produzindo ao redor de 127 Mm?/ano. Entretanto, nio se sabe o
volume total de dgua subterrinea explorado. Estima-se que cresceu de 45 Mm?/ano em 1967, a 96
Mm?3/ano em 1996 e a 133 Mm?/ano em 2007. Para toda a drea do Projeto Piloto (incluindo os outros
municipios), o volume total de dgua explorado alcangou 186 Mm?/ano em 2007.

® A exploragio de 4gua subterrinea e o rebaixamento dos niveis potenciométricos reduziram a descarga
do aquifero aos rios, e foram parcialmente substituidas pela descarga de dguas provenientes de esgoto.
Em uma extensa 4rea da cidade, a recarga ¢ excedida pela exploracio, e os niveis de dgua baixaram cerca
30-40 m desde 1970 (Figura 7), ocasionando os seguintes efeitos:
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Figura 6 : Evolucao dos abatimentos dos niveis potenciométricos no municipio de Ribeirao Preto

/PF Sistema Aquifero Guarani
(afloramento ou sob pouco
espesso sedimento aluvionar),
restos de areas cobertas por
basaltos Serra Geral, com
variados graus de fraturagéo

Limite b
municipal Limite da

area piloto

aumento no custo operacional do abastecimento de 4gua ¢ menor eficiéncia dos pogos, devido a
queda dos niveis de dgua;

aumento dos riscos de contaminagio da 4gua subterrinea, pois os rios anteriormente efluentes
tornaram-se influentes.

® A qualidade da dgua dos pogos profundos (DAERP) ¢ tida como boa, possui excelentes resultados
microbioldgicos, excepcional baixa salinidade (60 pS/cm), levemente dcida (pH 5,5-7,0) e as concen-
tragGes de nitrato ndo ultrapassam 10 mg/l NO,-N. Herbicidas méveis (como tebuthiuron, diuron,
ametrine, etc.) amplamente aplicados nas plantagdes de cana de agticar nio foram ainda detectados em
amostras de dgua subterrinea, assim como solventes clorados usados em industrias. Entretanto, a maior
parte dos pogos do DAERP estd localizada onde o SAG estd protegido pelo aquitarde basiltico. Na
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Figura 7: Secao hidrogeoldgica da area do Projeto Piloto de Ribeirdao Preto (Brasil)
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regido de afloramento, muito mais vulnerdvel, a zona vadosa é geralmente espessa (frequentemente entre
30 e 60 m) e tem aumentado com a queda dos niveis fredticos. Portanto, a polui¢do da dgua subterrinea
por contaminantes persistentes provenientes de efluentes urbanos, industriais e da agricultura podem
ainda ndo ter percolado até os profundos filtros dos pogos tubulares, o que pode levar vérias décadas.

® Os assuntos necessirios que precisam ser abordados sao:

* promover um plano de uso da terra nas 4rea de recarga do SAG compativel com sua fun¢ao primdria de
fornecer dgua de baixo custo, alta qualidade e prioritariamente para o abastecimento ptblico. Este plano
deve ser baseado em mapeamento de vulnerabilidade e criagao de perimetros de protecao de pogos;

e avaliar os riscos aos recursos hidrico subterrineos devido aos atuais processos de saneamento, ativi-
dades industriais e praticas agricolas; promover a¢oes para o manejo de qualquer risco identificado e
confirmado. Em particular, o ciclo da dgua em dreas urbanas deve ser mais bem entendido e gerido
desde o abastecimento publico até o reuso de efluentes;

* restringir a demanda pela exploragio de 4gua subterrinea — a demanda média atual ¢ alta (350 1/d/hab)
e a demanda municipal deve aumentar para 187 Mm?/a em 2030, resultado do crescimento popula-
cional, para 867.000 habitantes. Portanto, agbes precisam ser tomadas para aliviar a pressao sobre os
aquiferos e manter uma 4drea minima protegida para o interesse do abastecimento publico de dgua;

* considerar a possibilidade de produgio de dgua subterrinea em campo de pogos situados na drea mais
protegida e confinada do SAG, em parte para substituir as fontes existentes em lugares com alto risco de
polui¢do, assim como reduzir a intensa interferéncia hidréulica entre os pogos na drea central da cidade.

® Alguns importantes avangos jé feitos incluem:
* restri¢do na perfuragio de novos pogos no municipio de Ribeirdo Preto até a definicio das politicas
de gestdao, em um acordo entre 0 DAEE (Departamento de dguas e Energia Elétrica - Estado de Sao
Paulo) e a Prefeitura;

* estabelecimento de uma rede de pogos de monitoramento (usando antigos pogos de produgio) pelo DAERP

® A Lei Estadual de 4guas subterrineas e os decretos do municipio de Ribeirdo Preto fazem virias provisoes

para a gestdo e protecio do recurso subterrineo. Mas embora tenha suporte legal, ainda é pouco imple-
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mentado na prética e necessitam de maior integracio, aplicagio e execugio por parte de uma cooperagio

institucional e envolvimento de interessados. Em adigdo, vérias iniciativas locais estio contribuindo para

o desenvolvimento de uma visao mais holistica do futuro:

* o Comité da Bacia Hidrogréfica do Pardo (CBHP) estd promovendo a¢bes para restringir a demanda
por dgua da populagio urbana;

* o Instituto Geoldgico de Sao Paulo (IG SMA-SP), com o suporte técnico alemao, avaliou a vulnera-

bilidade dos aquiferos, o risco & poluigdo e definiu, a nivel piloto, perimetros de prote¢io de pogos.

Rivera (Uruguai) - Santana do Livramento (Brasil)
® O Projeto Piloto Rivera/Santana do Livramento (Figura 8) localiza-se na fronteira entre Uruguai e
Brasil (Estado do Rio Grande do Sul), nas cidades de Rivera e Santana do Livramento. Juntas possuem
uma populagio de 162.000 habitantes e funcionam como uma tnica drea urbana (por exemplo, usam
o mesmo sistema de eletricidade e servicos de emergéncia). A atividade econdmica é baseada principal-
mente na agricultura, com gado e ovelhas para produgio de couro, carne e 13, plantagées de milho e soja,
e no lado uruguaio, reflorestamento para produ¢io de madeira para celulose.

® Os afloramentos do SAG se estendem por uma grande 4rea. O restante é recoberto por uma fina camada
de basalto e o limite é definido por um baixo, mas inclinado divisor de dguas. O nivel fredtico do aquifero é
raso, com fluxo da dgua subterrinea natural na dire¢do nordeste. O fluxo preferencial das dguas subterrineas
concentra-se nas profundidades entre 40 e 80 m, no horizonte mais permedvel do aquifero, muito embora,
isso deve estar sendo modificado, devido a perda de nivel em 5-10 m nos tltimos 10 anos (Figura 8).

® O SAG ¢ a principal fonte de 4gua. Existem cerca de 300 pogos, incluindo os da Obras Sanitarias del
Estado (OSE) em Rivera e do Departamento de Aguas e Esgoto em Santana do Livramento (Figura 8),
que fornecem 7,3 € 8,7 Mm?3/ano (70 % e 100 % do total) respectivamente em 2002. O abastecimento
publico cobre mais de 95 % da populagdo, porém condominios e grandes propriedades possuem seu
préprio pogo a fim de se prevenir contra falta de 4gua e reduzir custos. Esta pratica foi proibida no Rio

Figura 8: Mapa esquematico da infraestrutura de abastecimento de agua e secao hidrogeolégica da
area do Projeto Piloto Rivera (Uruguai)-Livramento (Brasil)
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Grande do Sul pela Declaragio Sanitdria em 1974 e reforgada pela Lei Federal de 2005, como precaugio
de que pogos mal construidos explorando niveis rasos do aquifero poderiam apresentar perigo a satde.
Porém a proibigdo se mostrou questiongvel juridicamente e nao serd implementada até existir um pronun-

ciamento final.

® A qualidade da 4gua subterrdnea ¢ excelente, com baixa mineralizagio de CaHCO;4 (80 mg/l) e valores
médios de Cl = 33 mg/l, SO, = 4 mg/l and Na = 6 mg/l, porém baixo pH (menor que 6,0) e altas concen-
tragoes de NOj; (algumas acima de 10 mg/l NO;-N). O principal problema na gestao das dguas subter-
rineas ¢ a falta de sistemas de esgoto, que acarreta um grande aporte de 4gua contaminada ao aquifero de
alta vulnerabilidade, seja diretamente a partir de fossas ou indiretamente de cérregos poluidos. Portanto,
espera-se, a longo prazo, problemas potenciais com nitrato, cloreto e compostos organicos persistentes,
caso essa situagao persista. O histérico de disposi¢ao de residuos s6lidos municipais, a infiltragio de alguns
efluentes industriais (provenientes de madeireiras e abatedouros) e a presen¢a de um ndmero significativo
de postos de combustivel mal mantidos representam perigo a4 dgua subterrinea.

® O sistema de coleta de esgoto ¢ restrito a 30 % e 40 % da populagio de Rivera e Santana do Livramento

respectivamente, gerando um aporte substancial de esgoto sobre uma extensa drea urbana. Ademais, muitas

fossas sio mal construidas ou localizadas (restrita capacidade de infiltragdo, niveis fredticos muito elevados),

causando a reten¢io inadequada e vazamentos em certas dreas ¢ a problemas de inseguranca sanitdria em

ruas e passeios publicos. Ambas as cidades estdo se esfor¢ando para ampliar o sistema de esgoto (a OSE

estd ampliando de 30 % a 50 % o sistema), porém o processo nio ¢ simples devido a alguns fatores:

* terreno acidentado que necessita de diversas sub-estacdes de bombeamento, aumentando o custo e
problemas de operagio;

* baixa densidade populacional fora da drea urbana, aumentando o custo unitdrio do sistema de esgoto;

* relutincia de parte da populagio para custear a ligacio entre a propriedade e a rede principal quando
instalada e/ou para pagar a taxa anual de manutengio, quando conectado;

* ligacoes ilegais provenientes de telhados e pétios de residéncias na rede de esgoto, causando sobrecarga do
sistema, grande carga de sedimentos e by-pass nas estagdes de tratamento, em intensos episédios de chuva.

Assim, ¢ incerto se um aumento do investimento resultard em uma melhora significativa de protego dos

,
aquiferos.

® A OSE e o DAE tém pogos de alta produgio (>100 m3/h) no SAG, em dreas restritas a oeste da cidade,
proximas & escarpa dos basaltos, onde o sedimento ¢ espesso e permedvel. O volume proveniente desta
regido corresponde a 30 % do total. Esta localidade, que estd além dos limites da aérea urbana, estd
preparada para o desenvolvimento de campo de pogos e estabelecimento de 4rea especial de protegio a
dgua subterrinea. Esta abordagem permite uma maior seguranca no abastecimento de dgua, reduzindo a
dependéncia nos inimeros pogos dispersos na drea urbana, que estdo sob grande risco de contaminagio,
independente das decisées de ampliagdo do sistema de esgoto. Uma questdo que se apresenta ¢ onde os
poderes legais e institucionais declarario essas dreas de protegio (perimetros) de pogos (de vérios km?
de extensdo), uma vez que, sendo nessas dreas o uso econdmico serd restringido, causando reages da

populagio, particularmente do setor imobilidrio, contra os governos locais ou municipais.

® Os principais ensejos a médio prazo para o Projeto Piloto sio:
* estabelecer dreas/perimetros de protegdo ao redor das principais captagdes de abastecimento publico de
dgua, com planejamento do uso da terra apropriado (rural e urbano), para assegurar a sustentabilidade
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e proteger o investimento nas fontes e na infra-estrutura associada;
* criar um plano de agdo e de investimento para melhorar o saneamento urbano tanto para esgoto,
como residuos sélidos, incluindo onde melhorar a cobertura da rede de esgoto e medidas de controle

nas 4reas vulnerdveis do aquifero, com interesse na preservagio da qualidade da 4gua subterrinea.

® De acordo com o ultimo acordo internacional (Acordo sobre Cooperacido Brasil-Uruguai em Matéria
Ambiental de 1992)), a Comissio Transfronteirica do Aquifero Guarani (COTRAGUA), com represen-
tagdo das cinco organizagdes interessadas de cada lado (incluindo governos locais, entidades de dguas
— OSE ¢ DAE, perfuradores de pogos, ONGs, agricultores, organizacoes de hidrologia e sadde publica)
foi criada com a seguinte fungio:
* ajudar no levantamento de dados técnicos, econdmicos e juridicos;
* participar na gestdo da dgua subterrinea, auxiliando, por exemplo, na dendncia de construgio de

pocos ilegais e descargas de poluentes;

* coordenar os esforgos locais para o desenvolvimento de capacidades técnicas entre os interessados.
A COTRAGUA finalizou suas atividades desde que o Programa GEF terminou. A falta de facilitadores
locais e de coordenagdo estadual ou nacional so algumas das alegacbes apontadas. Portanto, a interagao
e troca de informagdes entre 0 DAE e DINASA nio estdo ocorrendo.

Iltapua (Paraguai)
® O Projeto Piloto do Departamento de Itapia engloba predominantemente 4reas de agricultura e pecudria
no extremo sudeste do Paraguai, com pluviosidade média de 1.600 mm/a. A drea foi originalmente
ocupada por indios guaranis, com importantes lugares da colonizagio hispinica (ruinas das missoes

jesuitas). Hoje hd uma populagao de 45.000 habitantes em duas pequenas cidades: Hohenau e Trinidad.

® O SAG aflora em cerca de 40 % da 4rea do Projeto Piloto (de 800 km?), o resto é recoberto por camadas
de espessura varidvel de derrames basdlticos (Figura 9). Cerca de 60 pogos foram cadastrados pelo
Servicio Nacional de Agua y Saneamiento (SENASA), com suporte da cooperagio técnica alema. Os pogos
apresentam profundidades entre 70 e 120 m, mas podem alcangar até 300 m em dreas com espessa camada
de basaltos. Os pogos, incluindo alguns de abastecimento publico, apresentam contaminagao por nitrato.

® A drea presenciou grandes mudangas no uso do solo nos tltimos 30 anos:

* 1975-80: rdpido desmatamento para produgio de madeira ¢ pecudria, facilitada pela construgdo da
primeira ponte sobre o rio Parand que facilitou a exportagio;

* década de 1990: rdpida expansio da drea cultivdvel devido a extensa introdugdo do sistema de rotagio
soja e girassol/milho fornecendo maiores lucros do que a pecudria (especialmente por causa dos
excelentes solos lateriticos sobre os basaltos, onde o valor das terras rurais tem aumentado, chegando
recentemente a cerca de US$ 4 mil/ha);

* década de 2000: extensa introdugdo nos campos ardveis do plantio direto, reduzindo a erosio do solo,
porém necessitando de aplicacio pesada de herbicidas como o glifosato.

Estas mudangas causaram impactos hidroldgicos importantes (como registrado pelo macro monitoramento

no sistema de dguas superficiais), mas os efeitos nas dguas subterrineas ainda sdo desconhecidos.

® O Projeto Piloto é relevante para o planejamento do uso do solo, produgio agricola e gestdo dos recursos

hidricos em grandes extensées do Mercosul — e seus principais objetivos so:
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Figura 9 : Secao hdirogeolégica da area do Projeto Piloto de Itapua (Paraguai)
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* revisar a evolugio agroecondmica da drea desde 1960, incluindo mapeamento do uso do solo,
mudangas nos cultivos agricolas, para confirmar a intensificagdo no cultivo de soja e sua relagio com
as condicoes hidrogeoldgica e pedolégica;

* classificar os pesticidas mais utilizados, com base na sua solubilidade ¢ mobilidade no solo, e entdo
avaliar (usando dados de intensidade tipica das chuvas e o tempo de aplicagio) a probabilidade de
estes terem sido lixiviados para a dgua subterrinea nos perfis tipicos de solo, desenvolvidos sobre
afloramentos de arenito e de cobertura de basaltos;

* estabelecer uma rede de piezdmetros rasos para o monitoramento das dguas subterrneas e pogos nos
aquiferos arenitico e basdltico, analisar a 4gua para determinar a extensio da lixiviagdo anterior e atual
para o aquifero;

* avaliar os procedimentos usados no desenvolvimento e protegio dos recursos hidricos subterrineos

para o abastecimento publico e desenvolver e operar sistemas de saneamento para pequenas cidades.

® A participacio de agentes chaves nacionais e locais dos setores agricolas e de dgua, junto com representantes
do governo local e lideres comunitdrio, ¢ fundamental para se alcangar os objetivos. Ao final do Programa
GEE estes objetivos tinham sido apenas parcialmente alcangados. Entretanto, a Comissao do Projeto
Piloto est4 participando do Consejo de Aguas de Capibarii, como uma unidade técnica em assuntos de dguas
subterrneas e, portanto, as atividades continuam através do envolvimento de outras institui¢gdes como o
Gobernacion de Irapiia.
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Pedro-Juan Caballero (Paraguai) / Ponta Pora (Brasil)
® O Projeto Piloto de Pedro Juan Caballero/Ponta Pora localiza-se na fronteira entre Paraguai e Brasil,
abrangendo o entorno destas cidades fronteirigas que juntas tém uma populagdo de aproximadamente
135.000 habitantes e uma taxa de crescimento maior que 1 %/ano e cerca de 2 %/ano, respectivamente.
A economia na faixa de fronteira urbana ¢ dominada pelo comércio e setor de servigos, que tem um
bom potencial de desenvolvimento em uma regido préspera com bons solos agricolas e uma precipitagio
anual média de cerca de 1.200 mm /ano. No lado brasileiro, o uso da terra e a produgio agricola do
Mato Grosso do Sul j4 sao dominados pelo plantio intensivo de soja e rotagdes de cereais, juntamente
com a criagdo de gado, enquanto que o desmatamento no lado paraguaio para esses fins veio somente

mais tarde e ainda ocorre (Figura 4).

® Na maior parte da 4rea, 0 SAG ¢ coberto por mais de 100 m de basaltos (afloramentos apenas no extremo
oeste), e a dgua subterrinea apresenta uma condi¢o de confinamento (mas nio apresenta artesianismo)
(Figura 10). A faixa de fronteira segue o divisor de 4guas da Serra/Sierra de Amambai. A parte superior
do basalto ¢ suficientemente fraturada e intemperizada para formar um aquifero semi-independente em
grande parte da drea, possibilitando a recarga do SAG, que escoa em direco a oeste, com o fluxo das dguas
subterrineas indo do Brasil ao Paraguai sob um gradiente hidrulico de 6-7 m/km.

® As 4guas subterrineas dos basaltos é atualmente a principal fonte de abastecimento de 4gua urbana, com
mais de 100 pogos de dgua (principalmente entre 70-120 m de profundidade), incluindo os da Empresa
de Servicios Sanitarios del Paraguay (ESSAP) e do Servicio Nacional de Agua y Saneamiento (SENASA)
em torno de Pedro Juan Caballero e da Empresa de Saneamento de Mato Grosso do Sul (SANESUL)
em Ponta Pori, que pode produzir um total de 1.200 m3/h ou mais. No entanto, nio existe um sistema
principal de coleta de esgotos em Pedro Juan Caballero e em Ponta Pord. Com isso, toda a deposicio
das dguas residuais urbanas infiltra-se diretamente no solo através de unidades de saneamento in situ,
afetando assim, o aquifero basaltico, que mostra sinais de polui¢do, causando o abandono de alguns

pogos de captagio de dgua.

Figura 10: Secao hidrogeoldgica da area do Projeto Piloto de Pedro Juan Caballero (Paraguai) -
Ponta Pora (Brasil
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® A solugdo mais satisfatdria seria a instalagio de um pequeno nimero de pogos de captagio de 4gua bem
construidos na por¢ao semi-confinada do SAG e a protegio de sua zona de captura (PPP) para prevenir
a contaminagio. A SANESUL recentemente concluiu a construgdo do primeiro pogo profundo (750 m)
que pode produzir sozinho um adicional de 260 m3/h.

® O primeiro semindrio transfronteirico de dgua e gestdao ambiental foi realizado em fevereiro de 2009, com

a participagio de especialistas em dgua subterrinea e representantes dos interessados de ambos os lados

da fronteira, onde se concluiu pela necessidade de:

* finalizar o inventdrio de pogos de captagio de 4gua e a criar um banco de dados hidrogeoldgicos com
o estabelecimento de um modelo conceitual e numérico local de fluxo do SAG, além de uma rede de
controle aperfeicoada para medi¢ao dos niveis de dgua subterrinea, da qualidade e de sua utilizagio;

* udtilizar os recursos do SAG para o abastecimento publico, exigindo um estudo de viabilidade ¢ planos
para a implantagdo dos pocos de produgdo, além da necessidade de uma politica com abordagem
comum para racionalizar o desenvolvimento de tais recursos;

* implementar medidas para reduzir a carga contaminante no aquifero basaltico, especialmente na drea
urbana onde ele deverd continuar como a “dnica fonte" de abastecimento de dgua;

* informar o publico em campanhas de sensibiliza¢do para obter apoio na aplicagdo mais rigorosa da
legislagdo e dos regulamentos ambientais existentes em vigor, além de facilitar a implementa¢do de
medidas de prote¢do das dguas subterrineas no futuro.

Concordia (Argentina) - Salto (Uruguai)
® O Projeto Piloto Concordia/Salto ocupa uma extensa drea (500 km?) em ambas as margens do rio
Uruguai, em faixa de fronteira Argentina-Uruguai. Nesta 4rea, o SAG encontra-se sob uma camada de
800-1000 m de basalto (Figura 11), com as dguas subterrineas exibindo artesianismo e evidente potencial
geotérmico (temperaturas de 44-48" C). Os pogos hidrotermais tém uma vazio normalmente na faixa
de 100-300 m3/h com uma profundidade de até 1.400 m. Nessas cidades, o SAG nio ¢ suficientemente
explorado para o abastecimento publico. As estagdes de tratamento no rio Uruguai atendem a demanda
que é complementada por pogos rasos localizados no depdsito tercidrio/quaterndrio de pouca espessura
e em outras captagdes no topo fraturado dos basaltos do Serra Geral. Estes pogos sao utilizados para o

abastecimento publico e irrigagio em pequena escala.

® Essa ¢ a parte mais povoada da fronteira entre os dois paises, com cerca de 256.000 habitantes, divididos
entre Salto (99.100) e Concérdia (157.000). As principais fontes de renda estdo na citricultura e na horti-
cultura, ambas em expansio, juntamente com o turismo hidrotermal. Salto (Uruguai) ¢ o local com o
turismo termal mais desenvolvido no Mercosul com uma histéria de mais de 20 anos. Até o final de 1990,
o nimero de turistas chegou a 368.000/ano gerando uma renda anual de US$ 58 milhdes e a geragdo de
3.500 empregos (diretos e indiretos). Em contraste, Concordia (Argentina) sé iniciou o mesmo tipo de

atividade recentemente.

@® O Projeto Piloto visa fornecer as bases para o uso sustentdvel e eficiente dos recursos hidrotermais do SAG
e os principais problemas a serem enfrentados sio:
* interferéncia hidrdulica entre os pogos hidrotermais vizinhos (existem 8 pogos em uma 4rea relativa-
mente restrita, extraindo juntos 2,9 Mm3/ano), o que pode reduzir (e eventualmente eliminar) o efeito
de artesianismo que é uma atragio turistica especial;
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* forte redugdo na carga hidrdulica dos pogos causada por qualquer incremento na exploragio e perfu-
ra¢io de novos pogos, como atestam algumas simulages numéricas realizadas, com base nos dados
hidrogeolégicos escassos. Dessa forma, qualquer plano para aumentar a exploragio deve ser feito com
base em um estudo muito cuidadoso;

* risco de aumento de salinidade pela mistura das dguas (nas Termas de Daymén foi observado durante
1992-2000 um incremento de Na e Cl de 135 para 205 mg/L e de 100 para 200 mg/l, respec-
tivamente) e/ou pela intrusio vinda do sudeste (onde o SAG contém 4guas termais com salinidade
natural alta). E importante ressaltar que a 4gua do SAG apresenta nessa regido altas concentragoes
naturais de As (20-40 pg/l), superiores aos padrdes de dgua potdvel;

* falta de gestdo de uso e demanda da dgua nos spas, com a necessidade de divulgacao de préticas mais
eficientes para o uso das dguas termais (incluindo a reciclagem da dgua para o cultivo de jardim,
espaco para aquecimento de estufas, criagio de peixes e instalagdes do hotel) e assegurar a descarga

segura dos efluentes.

® Entretanto, ji foram feitos progressos importantes no que diz respeito & adogdo conjunta de:
* normas adequadas para o projeto, constru¢do e operagio de pogos hidrotermais de modo a se evitar
a perda desnecessdria de dgua quente ou de pressio do pogo artesiano, além da penetragdo de dguas
rasas com baixas temperaturas;
* estabelecer uma distdncia minima de 2 km entre os pogos hidrotermais.

® Um Comité do Projeto Piloto, composto por representantes do governo local (municipios), pelas
agéncias nacionais/federais e provinciais de recursos hidricos e pelas associag¢bes de usudrios das dguas
geotérmicas e centros académicos, foi institufdo com as seguintes funcoes:
* contribuir no desenvolvimento de material técnico, econdémico e juridico relevante e sua dissemi-
nagio para a comunidade e o treinamento dos interessados;
* ser o ponto focal para o necessdrio controle social e para a promogio da participagio da comunidade na

tomada de decisdes na gestao das 4guas subterrineas, incluindo a dentincia na construgio de pogos ilegais.

Figura 11: Esboco do mapa e secéao hidrogeolégica da area do Projeto Piloto Concérdia (Argentina)/
Salto (Uruguai)
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® O atual regime institucional de gestao das dguas subterrineas em cada lado da fronteira internacional é
distinto. Na Argentina a responsabilidade estd com a Secretaria de Recursos Hidricos de Entre Rios e nos
departamentos federais, e no Uruguai, através das Direcciones Nacionales de Aguas y Saneamiento & Medio
Ambiente (DINASA & DINAMA). Mas as respectivas disposicoes legais tém muitos pontos em comum
e poderiam facilmente ser a plataforma para o desenvolvimento de um conjunto de normas juridicas

equivalentes.

® Desde que o Programa GEF terminou, o Comité Transfronteirio local suspendeu as atividades e o
motivo alegado foi a falta de um facilitador. Na Argentina, o governo local (municipio de Concérdia),
com ajuda técnica do governo provincial apéia as atividades locais e criou uma unidade de trabalho
com um escritério técnico e pessoal competente. No Uruguai, o governo local (municipio de Salto) tem
intencoes semelhantes e as autoridades nacionais tém manifestado que uma unidade do Sistema Aquifero
Guarani poderia ser criada dentro das provisdes da nova Lei de Politica da Agua.

Disposicoes legais e institucionais para a continuidade dos Projetos Pilotos
® Os principais avangos institucionais gerados pelo Programa GEF em matéria de gestdo das dguas subter-
rineas, a nivel local, juntamente com as recomendagbes para o seu acompanhamento no atual quadro
estdo resumidos na Tabela 5. A base juridica para a 'Comissdo de trabalho local’ provém dos estados ou
provincias, que possuem a responsabilidade pela gestao dos recursos hidricos em geral, e em particular,

pela gestao de 4guas subterrineas.

® O Programa GEF tem demonstrado, através de seus projetos-piloto, como o gerenciamento local deve ser
configurado, e também apresentou diversas ferramentas tteis de gestao (como os sistemas de informagoes,
manuais técnicos, etc.). Da mesma forma, ajudou a reforgar o nicleo institucional para o futuro gerencia-
mento local, e agora, os préprios paises tém interesse em se organizar a partir deste modelo. Além disso,
como visto em Concordia-Salto, Rivera-Santana do Livramento, Ribeirdo Preto e Itapua, a participagio

das autoridades nacionais e estaduais/provinciais tem sido essencial para alcangar esse progresso.

® A nivel nacional e estadual/provincial, cada pais tem os regulamentos necessdrios e instituicbes compe-
tentes para mobilizar a gestdo das dguas subterrineas e a sua prote¢io, sendo que a cooperagio entre 0s
paises ¢ contemplada através dos tratados internacionais existentes. Mas localmente, os acordos atuais do
Projeto Piloto, a capacidade institucional e a participagdo das partes interessadas em Concordia-Salto e
Rivera-Santana do Livramento terdo de ser reforcadas para a implementagio efetiva da gestdo das dguas
subterrineas e das medidas de protecio necessdrias.

CONSIDERACOES FINAIS: AS PRIORIDADES PARA UMA
COOPERACAO INTERNACIONAL
® O cardter fundamental do Programa GEF ¢ que ele foi preventivo em sua esséncia e cooperativo, em seu
espirito. Trés aspectos merecem ser reiterados:

* a importincia de ter abordado a necessidade de entendimento comum adequado, uma vez que isso
representava uma ameaga a Cooperagao para a conservagao, protecao e uso sustentdvel das dguas subter-
rineas e dos recursos hidrotermais;

* a promocio de agdes relevantes e concretas para a gestdo na escala local, com a integracio transfron-
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Tabela 5 : Avancos institucionais do Programa GEF para melhora da gestao local da agua subterranea

-

CO MUNDIAL

e N
Er{%‘-’r%c-ro AVANCOS RECOMENDAGOES
e comité local transfronteirico (com agéncias o acordos necessdrios entre os municipios para ser
em cada pais) instalado para apoiar as implementado para agdes especificas (por ex.
Concordia-Salto atividades do Projeto Piloto (CLAP) — amostragem, analises, monitoramento, etc.)
(Argentina-Uruguai) embora inativo desde o final do Programa o normas técnicas para perfuracio de pogos tubulares
GEF profundos poderiam ser refor¢ado pela incorporagio
e municipios concordam no cadastro de nos regulamentos provinciais de Entre Rios
perfuragio de pogos de produgio profundos e considerar a cobranca de taxas para apoiar o
e no controle de qualidade para a 4gua de fortalecimento da gestio a nivel local
re-uso ¢ descarga de efluentes
e comité local instalado para apoiar as e controle das atividades deveriam ser delegadas do
Itapua atividades do Projeto Piloto (CLAP) municipio para o suporte técnico da CLAP
(Paraguai) e interagio relevante desenvolvida entre e acordo entre a universidade (FUCAI) e o governo
governo local, szakeholders, académicos, nacional (SEAM) poderia ser implementado para o
autoridades municipais, etc monitoramento, etc.
o Interagio da CLAP com a Comisidn Aguas o divulgagio da nova Lei de Agua entre stakebolders
del Arroyo Capiibary com apoio da CLAP
o e normas e regulamentos federais e estaduais o cnvolver autoridades de todos os niveis no CBRP
Ribeirdo Preto foram implantados no local, em para articular agoes necessdrias com respeito ao
(Brasil) paralelo com o desenvolvimento de controle municipal de uso do solo
medidas de protegio e controle especificos, o reforcar controle regulatério através da disseminacao
com apoio do Comité de Bacia do Rio de féruns com apoio do CBRP
Pardo (CBRP) o fortalecimento institucional e treinamento em gestao
de territério, ambiente e recursos hidricos
e comité trasfronteirico local foi instalado o acordo de cooperagio internacional poderia ser
Rieraonem para apoiar as atividades do Projeto Piloto implementado para agdes especificas, tais como troca q
do Livramento — embora inativo desde o final do Projeto de informacio sobre o regime de exploragio de pocos
. . GEEF, acordo internacional sobre 4guas o COTRAGUA poderia articular modificagées nos
(Uruguai-Brasil) compartilhadas ¢ medidas gesti Janos de uso de & od bascad
partilhadas e medidas gestao planos de uso de 4gua e ocupagio de terreno baseadas
ambiental na informagio gerada no Programa GEF
. /)

teirica adequada, permitindo assim, gerar experiéncias de boas-préticas que podem ser replicadas em

outras ireas, se necessario;

* a viabilidade em tomar medidas com base nas informagcoes existentes, sob o atual enquadramento

juridico e institucional, enquanto paralelamente melhorar a base de informagdes cientificas e identificar

os pontos fracos que merecem o aperfeicoamento, através da implementagio de um projeto piloto.

® As futuras prioridades na coopera¢o internacional devem centrar-se em:

* encontrar mecanismos praticos e os meios financeiros para continuar os Projetos Pilotos na medida

em que estes ndo lidam apenas com as "questdes andmalas", mas fornecem informagdes concretas e

préticas sobre a gestdo dos recursos hidricos subterrineos do SAG em geral;

* continuar o desenvolvimento e a operagio do banco de dados do SAG (SISAG) e o intercAmbio

regular dos dados cientificos e das experiéncias de gestao;

* promover um "férum de pesquisa” ¢ o inicio de novos projetos colaborativos para a pesquisa de

questdes-chave sobre os quais ainda existem incertezas cientificas significativas, incluindo os seguintes

itens (em ordem decrescente de importincia):

- 0 impacto das grandes mudangas no uso do solo nas dreas de recarga do SAG sobre a qualidade e
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as taxas de recarga do aquifero;

- a variagdo vertical da qualidade das dguas subterrineas nas dreas de recarga do SAG, onde estejam
ocorrendo pressoes da urbanizagao e da agricultura intensiva;

- a variagdo geogréfica das taxas de recarga no SAG nas 4reas onde o basalto apresenta pouca
espessura e pouca capacidade de confinamento;

- 0 modelamento matemdtico e o monitoramento do SAG em resposta a exploragio de sua zona

altamente confinadas, e a localizagdo de qualquer descarga natural nesta zona.

® Nos paises do SAG existe uma longa histdria de cooperagao ambiental dentro de uma complexa teia de
acordos multilaterais e bilaterais:

* Tratado da Bacia do Prata (1969), onde os governos da Argentina, Bolivia, Brasil, Paraguai e Uruguai
concordaram em realizar no longo prazo estudos integrados ¢ conjuntos da bacia hidrografica;

* Acordo Geral sobre Meio Ambiente do Mercosul (2002), onde os mesmos governos acordaram em
prosseguir com “a prote¢ao do ambiente ¢ o desenvolvimento sustentdvel, através da articulagdo das
dimensoes econdmica, social e ambiental”, com politicas comuns em matéria de protegiao ambiental,
a conservagdo dos recursos naturais e o desenvolvimento sustentdvel com a harmonizacio da legis-
lagio ambiental e intercAmbio de informagdes.

Estas iniciativas devem contribuir para sustentar o futuro das dguas subterrdneas do SAG.

® A formagio de uma “Comissao Transfronteirica do Aquifero Guarani” semi-independente nio foi
favorecida devido aos altos custos implicitos no acordo e no risco de se perder contatos com os
problemas nacionais e estaduais relativos ao aquifero, bem como de capacidades e procedimentos. Em
contrapartida, o modelo institucional transfronteirico preferido foi o de criar um Conselho Superior de
Dire¢ao do Projeto Aquifero Guarani (CSDP), desenvolvido através do Programa GEF, envolvendo os
responséveis pelos recursos hidricos subterrineos nacionais diretos (ou seus representantes). O CSDP
poderia evoluir para uma estrutura permanente afim de:
* consultar e negociar os potenciais efeitos transfronteirigos no desenvolvimento do aquifero;
* mobilizar investimentos para o desenvolvimento local das d4guas subterrineas e érgaos gestores;
* desenvolver a "visao compartilhada" da situagio dos recursos, potencialidades do aquifero e suas

necessidades de gestdo;

* promover uma agdo controlada apropriada por meio de intervengdes de gestdo e procedimentos

locais.

Arranjo Editorial
O Perfil de Caso do GWMATE ¢ uma série publicada pelo Banco Mundial, Washington, DC, EUA.
Ele ¢ também disponivel no formato eletronico nos web sites de recursos hidricos do Banco Mundial
(www.worldbank.org/gwmate) e do Global Water Partnership (www.gwforum.org).

Os dados, intepretagoes e conclusoes expressados aqui sdo de responsabilidade dos autores e no devem ser atribuidas, de nenhuma maneira, ao Banco Mundial,
suas organizagoes afiliadas ou mesmo aos membros de seu Conselho de Diretores Executivos ou aos paises que eles representam.

(& )

e N
Financiadores

O GWMATE (Equipe de Assessoria em Gestdo de Agua Subterrinea) é

financiado por um fundo multi-doadores do Wazer Partnership Program (\WPP) D F l D tenatial

Development

openateR | do Banco Mundial, aprovisionado pelos governos britinico, dinamarqués e
FRocRAM holandés, com apoio suplementar do International Development Department
\_ do Reino Unido (DFID) )
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