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Imagine se uma grande maldicao se abatesse
sobre o Brasil......

.. que todos os aquiferos
sequem agora!!

Devida a falta de atengdo as
aguas subterraneas
no pais....

Nos jogamos uma grande
praga sobre o Brasil.....
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Que consequéncias teriamos....
.|

O Os rios perenes de pequeno e médio portes
secariam, pelo menos na estiagem

O pois 30% (até 50%) do fluxo de base é
originado da descarga dos aquiferos

Por isso 0s rios ndo
secam
nas estidagem

Infiltragdo e
recarga

Fluxo de dgua
subterrdnea
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Que consequéncias teriamos....

O Salinizariam completamente os mangues,
secariam os pantanos e lagos....

O Seria uma tragédia sem precedentes, pois
mataria grande parte das plantas e animais
desses ecossistemas
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Que consequéncias teriamos....
.|

39% das cidades brasileiras

ficariam completamente sem

= abastecimento publico e +13%
[ Misto com problemas parciais

L] Superficial Atingindo 52% das cidades ou
82 milhdes de pessoas

<10.000 hab. 50.000-100.000 hab. >100.000 hab.
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Que consequéncias teriamos....
I

B Subterrineo Mas mesmo nas grandes cidades
[ Misto abastecidas somente com aguas
superficiais, as aguas
subterraneas sao
imprescindiveis ....

[ ] Superficial

>100.000 hab.
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Regiao Metropolitana de Recife (PE)

O
O
O

Populacao urbana: 3,9 M habitantes
Producdo atual de agua: 10,4 m3/s

Sistema de abastecimento publico: 87%
superficial.

Entretanto, Recife tem
13-14 mil pocos
tubulares particulares e
+2 m3/s.

Ao invés de 13%, o
abastecimento é de 34%
com agua subterranea
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Regiao Metropolitana de Sao Paulo

O
O
O

Populacao urbana: 20 M habitantes
Demanda de agua: 68 m3/s

Sistema de abastecimento publico: 99%
superficial.

Entretanto, RMSP se
utiliza de 12 mil pocos
tubulares particulares
extraindo 10 m3/s.

Ao invés de 1%, a
producao total é de 14%
com agua subterranea

A agua subterranea é o 4° manancial da RMSP
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Sdo José do Rio Preto (SP)

O Populacao: 440 mil habitantes

O Demanda de agua: 1,8 m3/s

O Sistema de abastecimento publico: 59%
superficial.

O Entretanto, SJ Rio Preto
se utiliza adicionalmente
de 1,8 mil pocos
tubulares particulares
extraindo 0,6 m3/s.

O Ao invés de 41%, a
producdo total é de 67%
com agua subterranea
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Licoes aprendidas do campo

O As aguas subterraneas sao mais importantes
gue a percepcao da sociedade e dos
governantes

O Em muitos casos, mesmo fora do periodo de
estiagem, as cidades colapsariam sem as
aguas subterraneas privadas, pois os sistemas
de abastecimento publico ja operam no limite

O Durante as crises, a porcentagem do
abastecimento com agua subterrdnea aumenta
significativamente

CEPAS|USP




Agua

subterranea e as —

cidades

- Uma relagao ‘ ’
muitas vezes A A e
lnsustenta’vel (b) town becomes city

IMPORTS OF WATER FROM DISTANT
SURFACE OR GROUNDWATER SOURCES

(c) city expands
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Mas que problemas afetam as aguas subterraneas
causados pelo ser humano?

O Problemas de superexplotacao (ou perfuracao e
bombeamento descontrolado de pocos)

O Problema de contaminagao das aguas
subterraneas e dos pocos

O Problemas de gestdo dos recursos
subterraneos, ndao existe no pais um programa
realmente eficiente de gerenciamento (70%
dos pocos sdo ilegais no pais)

CEPAS|USP




Superexplotacao um conceito complexo e impreciso?

ExtracOes que causam:

O

O

Exaustao de um
aquifero ou parte dele; j

Aumento dos custos da

extracdo tornando-a
insustentavel;
Impactos ambientais
indesejaveis;
Problemas de
subsidéncia do terreno
Problemas de equidade
social

CEPAS|USP

E a interferéncia entre pocos, causando aumento de
custo de extracdo e até perda do recurso

© Hirata 2008 — HIDRO 1 14
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Desabastecimento pela interferéncia entre pocos
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Superexplotagao um conceito complexo e impreciso?

ExtracGes que causam:

O

O

Exaustdo de um
aquifero ou parte dele;
Aumento dos custos da
extragdo tornando-a
insustentavel;
Impactos ambientais
indesejaveis;
Problemas de
subsidéncia do terreno

Problemas de equidade
social
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Dependéncia de rios de aquiferos (fluxo de base)
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Superexplotagao um conceito complexo e impreciso?

ExtracGes que causam:

O Exaustdo de um
aquifero ou parte dele;

O Aumento dos custos da
extragdo tornando-a
insustentavel;

O Impactos ambientais
indesejaveis;

O Problemas de
subsidéncia do terreno

O Problemas de equidade
social

PERCOLATING
WATER

POTENT TRIC
SURACE e WATER TASLE M

http://inspectapedia.com/vision/Karst_Sinkholes.php
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Subsidéncia
devida a
explotagao de
aquiferos

Arizona em 1981
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Superexplotacao um conceito complexo e impreciso?

ExtracGes que causam:

O

O

Exaustdo de um
aquifero ou parte dele;
Aumento dos custos da
extracdo tornando-a
insustentavel;

Impactos ambientais
indesejaveis;
Problemas de
subsidéncia do terreno

Problemas de equidade
social
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Superexplotacao um conceito complexo e impreciso?

O A diminuigdo na
recarga ou a
extracdo de pocos
pode causar avango
da cunha de agua
salgada ou de baixa
qualidade (mesmo
longe do mar)

Impact of Urbanisation
(reversal of vertical hydraulic gradients)

- brackish/saline groundwater

B shallow aquifer of limited extension
A deeper semi-confined aquifer

CEPAS|USP
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Estudo de caso em Assuncao - Paraguai

LEGEND

Aguateria Waterwells
®  500-1000 private

[ area with mains water-supply
[[] area without mains water-supply

@ 1000-2500 private connections

connections

limit of outcrop
of Patifio Aquifer
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Potencial intrusdo de agua salgada antiga

‘artesenal’ waterwell aguateria waterwell
—l l_ CORPOSANA waterwell
msl l_ msl|
4200 - GRAN ASUNCION 4200
Ri6
+100 - Paraguay . +100
-0
+--100
L-200
CEPAS|USP
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As muitas aguas de uma cidade

AGUA ATMOSFERICA

coleta

de
(agua de chuv
ransferéncia
a

e agua 4gua de abastecimento
superiicial publico

‘ ‘ tratamento [
~ I 1 fluxo superficial
R )

imigagio j

imigacdo
imigagio 7

yYyYy
* ‘I: £9¢ agricultura
ua superficial aquifero
4 ecarga lagol rio Yt sy

l natural do excesso

de imigacao

riof fago
OGOt
piblicos L pocos rasos
campo e privados figua e baixa
de pogos qualidade)

ua subterranea de [ 7] fecarga de aquifero
S qualidade /4| (planejada e nao planejada) Ppogos tubulares

Perdas de dgua da rede de agua e esgoto e das galerias
pluviais acabam por recarregar os aquiferos

Novas aguas = subterrdneas + reuso + melhor uso
Adequacéo de agua segundo usos (rega com agua potavel?)
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A urbanizacao reduz a recarga natural, mas as

fugas da rede de agua e esgoto, incrementam a
recarga total

13



2000 tx wqilwout mams drainage

LE LT

.......

1000
potential urban recharge L
(derived from mains leakage, \

500 urban drainage and 4
e wastewater disposal and
-E dependent upon

population density)

e : Recarga urbana com
= -
g exemplos em cidades
£ 1001 do mundo
Q
[
3

50 E

** Lima suburb (pre
204 urban recharge nil)
recharge resulting
104 M from urbanization
(Merida) B =Bermuda
g non urban recharge HY = Hat Yai (Tailandia)
r T 2l .
5000 2000 1000 500 200 100 50 20 L =Lima (Pert)
rainfall (mm/a) [ M = Merida (México)
- - SC = Santa Cruz (Bolivia)
humid semi-arid arid |

SP = S&o Paulo (Brasil)

* to unconfined or semi-confined aquifer recognising that surface runoff
becomes more frequent in high rainfall situations, but not making any (after Foster et al 1993)
allowance for phreatic evapotranspiration
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Elevagdo do nivel da agua
subterrdnea causando sérios
problemas geotécnicos

Alguns exemplos em Teeran (Shamsi
& Ardeshir 1999) e Buenos Aires
(Bianci & Leopardo 2003)

Ll
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Secdo esquematica na area conurbada de
Buenos Aires - Argentina

sw BUENOS AIRES CONURBATION NE
metres I z metres

-20 4
0 40
i SALING SALINE —1~
-60 - L 60
SALINE
Puelches ;
Aquifer [ +—e—= rebound in late 1990’s @ Post Pampeano (aquitard)
groundwater |  __,.. minimum in 1980's [ ]e Formation (aquitara) | contain
Puelches Formation (aquifer) a'lhv:’:dwalels
E Parana Formation (aquiclude indicated
in upper part)
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Problema de extracdo intensa das aguas do Sistema
Aquifero Guarani: Ribeirao Preto

=

Figura 3: zonas de restrigao a novos
pocos em Ribeirdo Preto

{« Sistema Aquifero Guarani
) (afloramento ou sob pouco espesso
sedimento aluvionar), restos de dreas
cobertas por basaltos Serra Geral com

\_ variados graus de fraturagao.
Rio Pardg, \

X X
g\

Limite
municipal \
A\ 10km.

CIDADE DE
RIBEIRAO PRETO

REGIME DE RESTRICOES DE
URBANIZAGAO PERFURACAO DE POCOS
centroda gy apenas substituigio de posos piblicos de
cidade abastecimento
suburbios il +noves pogos municipais sdo permitidos
vizinhos da +novos poos privados s30 permitidos, mas:
rearural W 2)>1000m de distancia de outro
b) >200m de distancia de drenagens e rios
) >2000m de distancia de qualquer fonte
'l 0 " 20km potencial de contaminagao
Texogerovertical 15

7] stonsemaera o
(] -—
= -
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O Outro problema é que existirdo mais crises
hidricas devido as mudancas climaticas globais

The naturally protected aquifers of Recife @h,...
rgm

(Brazil) and its very intense exploitation

CEPAS|USP UFPE

Santos-Penoff, J; Hirata, R; Bertrand, G; Montenegro, S; Martins, V; Cary, L; Petelet-
Giraud, E; Aquilina, L; Chatton, E; Labasque, T; Bertolo, R; Franzen, M; Picot, G.

(1) CEPAS|USP University of Sdo Paulo; Federal University of Pernambuco (Brazil); BRGM
(France); Brazilian Geological Survey; Universite de Rennes (France)

Recife: a city dependent on groundwater

The coastal city of Recife is the fourth largest Brazilian metropolis (3.5 million people) and
has been facing intense groundwater exploitation problems, resulting in the lowering of
potentiometric levels (<90mbsl) and salinity in several wells.

Frequent droughts + deficiency in the public

water infrastructure (predominately surface

-origin water) induced the perforation of

>13,000 mostly illegal private wells. ; ‘
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Naturally protected aquifers

Recife is located in a complex hydrogeological context, which conforms two different
Cretaceous confined aquifers: Cabo System (CAS) and Beberibe (BA), covered by two
Cenozoic unconfined aquifers: Barreiras and Boa Viagem. The Precambrian basement
consists of gneiss and metamorphic rocks.

The water age of the CAS and BA is >18000 years (14C estimation), recharged when the
atmospheric temperature was 10°C lower than the current ones (noble gases estimation)
associated to the last glaciation period.

BA and CAS are confined with low groundwater flow velocity (0.001 m/year), controlled
by restricted discharge into the sea, blocked by a structural barrier boundary located 4 km
from the coast.

BA and CAS recharge occurs in the basement outcrop in the W of Recife

> .| CAS&BA water age ‘ |

But affected by a very intense exploitation

Beberibe Aquifer (100 m3/h/well) is extensively used
to attend the public water supply;

Cabo Aquifer presents the majority of the wells of the
city (5 m3/h), with the density of up to 330 wells/km?2.
Exploitation has doubled the water cost, but cheaper
than concessionary’s water (COMPESA)

The confinement of the Cabo & Beberibe aquifers explains why the intense aquifer
exploitation - that creates potentiometric levels lower than 90m below sea level -

is not extensively affected by salinization or even contaminated by the shallower
unconfined and locally contaminated Boa Viagem Aquifer.

17



With inauspicious future ...

* Climate change scenarios for year 2100: i) seawater level +0.8m above current level
(Harari 2015); ii) rainfall -20% and the droughts will be more frequent and intense,
impacting the recharge and reducing the surface water offer (Lincoln Alves 2015)

Desvio Precigitocan (ANUAL) % Desvio_Precipitocao (ANUAL) %
RCP4. -207(

2041-2070 i RCP4.5 2071-2100

¢ The ModFlow+Seawat model has predi

cted that maintaining the current pumping rate:

i) seawater intrusion into Cabo+Beberibe aquifers through the aquitard; and

ii) salinization of the unconfined Boa Viagem and Barreiras aquifers due to rising seawater

level and decreasing natural and anthropogenic (reduction of mains leakages) recharges

Sea water intrusion in 2100

COQUEIRAL PROJECT
THANKS TO:

R adFACEPE M FAPESP

+ information: rhirata@usp.br

Problemas de explota¢ao descontrolada

Exemplo de S3o José do Rio Preto
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Queda da produtividade de pocos em Lima (Peru)

Nivel sem
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O 1980: 320 pocos
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O Perdas
significativas da
produtividade
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Pros & contras no abastecimento complementar a

partir de pocos privados em

cidades

Prés

~

Contras

« Geralmente aumenta o acesso e reduz o custo para
alguns grupos de usudrios (mas restritamente para
os mais pobres, porque sem auxilio podem nao ter a
capacidade de perfurar pogos)

« Especialmente apropriado para usos nao nobres,
quando a dgua é usada para outros fins que nao a
ingestao humana, reduzindo as pressoes por dgua da
rede publica;

« Reduz a pressao sobre a rede publica municipal, em
momentos de pico ou em locais, como ponta de rede,
pelo fornecimento suplementar de dgua;

« Incidentalmente pode captar uma insignificante
propor¢ao da dgua perdida da rede publica de agua.

« A interagao com aguas contaminadas de sistemas de
saneamento in situ pode causar problemas de doencas
de veiculacao hidrica de dificil controle;

« pode haver problemas de sustentabilidade, onde o
aquifero é confinado e as perdas da rede publica de
dgua sao pequenas.

« Pode haver distor¢oes econdmicas (com reflexos na
perda de investimentos na manutencao e ampliagao
dos servicos) para as empresas concessionarias, pelo
nao pagamento do servico de distribuicao de agua
(muito embora, as empresas possam cobrar pelo
servico de esgoto)

CEPAS|USP
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Agua subterranea e as cidades
uma relacdo sem dialogo

Auséncia de didlogo N,
intersetorial ..... b
falta de uma visao /
holistica W

CEPAS|USP

Licdes aprendidas do campo

O

Ha muita agua subterranea, que deve - e pode
- ser utilizada

Agua subterranea é irma da seguranca hidrica
de cidades e da segurancga alimentar

CEPAS|USP
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Licdes de casa

O As aguas subterraneas urbanas afetam a
todos, mas sempre é de responsabilidade de
ninguém - necessidade de melhora
institucional

O A agua subterranea vive a tipica tragédia dos
comuns: a solugao individual gera um
problema para todos.

O Forte divércio entre o planejamento urbano e a
agua subterranea

CEPAS|USP

Licdes aprendidas do campo

O Os problemas das aguas subterraneas sao
geralmente subestimadas (ha muito mais que o
gue sabemos e do que a populagao relata)

O Ha um incorreto entendimento (e verificacao)
da superexplotacao de aquiferos urbanos

O A falta de um gerenciamento mais integrado e
eficiente sempre tem um custo maior -
sobretudo em areas com disponibilidades
hidricas menores

CEPAS|USP
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Licdes aprendidas do campo

O Como resolver esses problemas?

O e como aproveitar todo esse recurso disponivel
para a sociedade ? .....

O ... para que a maldicao (realmente) nao se
abata sobre nés!

CEPAS|USP

Dr. Ricardo Hirata
Vice-Diretor do CEPAS
Universidade de Sao Paulo
rhirata@usp.br
WWWw.cepas-usp.org.br
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