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1. INTRODUCAO

Diante do crescimento econdmico e populacional a demanda e o consumo
de agua tém aumentado; conduzindo ao estresse hidrico em muitas regioes (UN -
WATER, 2010). Em relagéo a disponibilidade da agua no mundo, destacam-se as
aguas subterraneas representando 98,7% do total de agua disponivel para
consumo, enquanto as aguas superficiais representam menos de 1,0% (UNESCO,
2006). No Brasil, 44% do uso da agua subterranea é destinado para abastecimento
humano, 30% para agricultura e 10% para industria e outros fins. Ainda, estima-se
a existéncia de mais de 2,4 milhdes de pocos tubulares no brasil (ANA, 2020), no
entanto apenas ~346.000 est&o registrados no Sistema de Informacgdes de Aguas
Subterraneas - SIAGAS (CPRM, 2022).

Cabe ressaltar que o Brasil enfrenta problemas relacionados ao saneamento
basico, e ainda a maior parte das aguas subterraneas € consumida sem nenhum
tratamento (SNIS, 2016). As estiagens severas e 0 aumento da populacao,
aumentam a demanda por aguas subterraneas ameacando a sustentabilidade dos
aquiferos (HIRATA e CONICELLI, 2012). Portanto, estudos que visam estimar a
guantidade de agua subterraneas dos aquiferos auxiliam no planejamento do uso
dos recursos hidricos. Diante do exposto o objetivo principal desse artigo é
apresentar o panorama geral da pesquisa quantitativa de aguas subterraneas no
Brasil, através de uma revisdo das publicacbes em revistas internacionais de
referéncia. Para tal, os objetivos especificos séo: (a) caracterizar a hidrogeologia
do Brasil; (b) apresentar uma revisdo e o0s principais aprendizados e desafios
reportados sobre modelagem e quantificacdo de aguas subterraneas brasileiras; e
(c) citar os principais bancos de dados e bases informac¢des disponiveis no Brasil
para desenvolver tais estudos.

2. METODOLOGIA

A primeira etapa foi caracterizar a hidrogeologia do Brasil, destacando os
principais dominios hidrogeoldgicos e os principais aquiferos, para tanto foram
coletadas informacfes e dados do Servico Geologico Brasileiro (CPRM, 2022).
Posteriormente, foram buscados artigos de modelagem de aguas subterraneas
desenvolvidos em territorio brasileiro e publicados em periddicos internacionais. A
busca por artigos foi realizada nas plataformas: SCOPUS e Web of Science,
utilizando como palavras-chave: groundwater modeling, hydrogeological modeling,
groundwater recharge, and groundwater storage, todas junto a palavra Brazil. O
terceiro passo foi revisar e compilar as principais informacgdes dos artigos, como:
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as regides brasileiras onde os estudos foram desenvolvidos, tipos de informacdes
coletadas, tipos de aquifero estudados, palavras-chave, principais periédicos, ano
de publicacdo, metodologias utilizadas, parametros estimados, aprendizados e
desafios reportados nos estudos, e principais fontes de dados disponiveis no Brasil.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os aquiferos brasileiros sdo divididos em sete dominios hidrogeoldgicos,
sendo estes: formagBes cenozobicas e bacias sedimentares (aquiferos
sedimentares), dominio poroso/sedimentar (aquiferos sedimentares e fraturados),
dominio metassedimentar/metavulcénico, vulcanico e dominio cristalino (aquiferos
fraturados) e o dominio dos carbonatos (aquiferos carsticos). Quanto aos tipos de
sistema aquiferos, os granulares abrangem mais de 50% do territério nacional, os
fraturados ~ 47% e os aquiferos carsticos correspondem a 3%. O maior volume de
aguas subterraneas esta nos Sistemas aquiferos Amazonas e Guarani, juntos eles
armazenam 80% do total de agua subterrdnea no Brasil. Tais aquiferos compdem
as bacias sedimentares com maior potencial de reserva de agua subterranea no
mundo (RICHTS et al., 2011).

Foram encontrados 63 artigos cientificos publicados nas plataformas
SCOPUS e Web of Science de acordo com as palavras-chave definidas. Esses
foram publicados em 35 periodicos diferentes. Dentre as revistas com mais
publicacdes destacam-se: Environmental Earth Science com 7 artigos, WATER
com 6 artigos e a Hydrogeology Journal com 6 artigos. As palavras-chave mais
utilizadas nos artigos foram: Recharge, Isotopes e Groundwater. As instituicoes
com maior numero de artigos publicados foram a UNESP, UFPE e a UNB. Notou-
se uma visivel tendéncia de aumento no namero de publicacdes, com significativo
aumento nos ultimos trés anos (2019 a 2021) (Figura 1E).

A Figura 1E apresenta a distribuicdo espacial dos estudos no pais: a maioria
dos estudos foram desenvolvidos no Sistema Aquifero Guarani (15), seguido pelo
Amazonas (8). Os estados de SP, MG, DF e AM tiveram a maior quantidade de
trabalhos (Figura 1E). J4 em relagcdo aos tipos de aquifero (Figura 1A); a maioria
dos estudos foram realizados em aquiferos sedimentares (36). Os aquiferos
sedimentares sdo preferidos, pois sdo considerados meios homogéneos e
isotrépico (WANG e CHEN, 2021). Além de serem terrenos que possibilitam com
maior facilidade a perfuracédo de pocos tubulares.

Os objetivos dos artigos foram classificados em quatro grupos (Figura 1B).
A avaliacao do fluxo de aguas subterraneas foi o objetivo mais visado pelos artigos
analisados (24). Os estudos cujo propésito foi simular o fluxo de &guas
subterraneas, utilizaram meios para estimar parametros, como: nivel estético e
armazenamento de aguas subterraneas, visando entender o impacto de fenbmenos
naturais e da acdo humana nos aquiferos (MACHADO et al., 2007).

Os dados utilizados pelos artigos sdo em maioria dados secundarios (Figura
1C), ou seja, dados disponiveis em banco de dados institucionais, no entanto
diversos estudos utilizam de dados experimentais (coletados em campo). As
metodologias foram categorizadas em quatro grupos (Figura 1D). A metodologia
mais utilizada foi a modelagem computacional. Dentre os modelos utilizados,
destaca-se 0 MODFLOW que é um modelo fisico e distribuido que combina a Lei
de Darcy com o balanco de massa de modo a simular o fluxo de dguas subterraneas
em regimes transientes e permanentes (McDONALD e HARBAUGH, 1984).
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Resultados bibliométricos dos artigos analisados
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Figura 1. Resultados bibliométricos e distribuicdo espacial dos estudos investigados. 1A -
Tipos de aquiferos mais investigados; 1B - Objetivo do estudo; 1C - Tipo de dado utilizado; 1D -
Metodologia predominantemente utilizada; 1E — Distribuicdo Espacial dos Estudos em referéncia
aos Sistemas Aquiferos, tipos e estados brasileiros.

Os principais desafios da gestao dos recursos hidricos do Brasil, no que diz
respeito as aguas subterraneas sdo: a superexplotacdo de aguas subterraneas em
regides semiaridas, pois devido a falta de chuva a recarga € menor, aumento do
uso de aguas subterraneas para irrigacao superando a taxa de recarga (EGER et
al., 2021), o impacto do uso e ocupacao do solo que diminui a infiltracdo da agua,
0 impacto das mudancas climaticas na quantidade de aguas subterraneas, 0 uso
insustentavel de aguas subterraneas para abastecimento (MACHADO et al., 2007).
De modo geral, os artigos investigados destacam a necessidade de informacdes e
dados relacionados a quantidade de aguas subterraneas para a gestao de recursos
hidricos.

Para tanto, as metodologias requerem um amplo conjunto de dados. Dentre
as principais fontes de dados, destacam-se a EMBRAPA e o IBGE para os tipos de
solos, MapBiomas e IBGE, para uso e cobertura dos solos, INMET para dados
meteorolégicos, a ANA para dados de precipitacdo e vazao, entre outras. Para os
modelos de aguas subterraneas o repositério institucional do servico geologico
brasileiro RIGeo e o plataforma SIAGAS s&o os mais utilizados para a construcdo
do modelo conceitual hidrogeolégico. Entretanto, dados de séries historicas ainda
sdo muito limitados. Tal limitacéo dificulta a calibracéo e validacao dos resultados,
0 que aumenta as incertezas. Nesse sentido, os futuros estudos de modelagem
devem ter o foco na diminui¢do das incertezas (COSTA et al., 2021).

4. CONCLUSOES

O Brasil possui um amplo potencial hidrico de aguas subterraneas tendo os
aquiferos localizados nas bacias sedimentares com maior reserva de agua
subterranea no mundo. O presente estudo investigou 63 artigos publicados
internacionalmente sobre 4guas subterraneas no Brasil. Os estudos no Brasil ainda
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sd80 escassos, principalmente levando em consideracdao o volume de reserva em
sistemas aquiferos no pais. Os estudos apontam como principais dificuldades a
disponibilidade de dados. Os tipos de aquiferos mais investigado pelos estudos sédo
sedimentares, os dados utilizados s&o, em sua maioria, dados secundarios, porém
dados coletados em campo ainda sdo muito necessarios.

A estimativa de fluxo de aguas subterrédneas e das variaveis do balanco
hidrico foram os objetivos mais visados. Para tanto, as metodologias mais utilizadas
foram a modelagem computacional e os sistemas de informacgdes geogréficas. Tais
metodologias demandam um amplo conjunto de dados, os quais podem ser
adquiridos de instituicdes nacionais e estaduais. Entretanto no que se refere a
parametros hidrogeoldgicos os dados ainda sao limitados. Ainda assim, é possivel
gerar informagdes que visam investigar os principais desafios enfrentados pelos
gestores e pela sociedade como um todo, relacionados as aguas subterraneas.
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