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RESUMO: Apresenta-se aqui uma
introdugéo aos conceitos basicos das aguas
subterréneas, descrevendo a ocorréncia, o
volume e a qualidade dessas aguas, bem
como o uso e a exploracao das mesmas.
Sao abordados os diferentes tipos de
aquiferos e suas fungcbes, além de se
discutir as areas de reabastecimento e
descarga dos aquiferos. Apresenta-se ainda
uma visdo geral das principais ocorréncias
de aquiferos no Brasil. Sdo apresentados
conceitos tedricos fundamentais, como
a definichko de aquifero, recarga e
descarga, bem como o papel da litologia
na formacao dos aquiferos. Este contetdo
é fundamental para o entendimento das
aguas subterrdneas como recurso hidrico,
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fornecendo informacdes importantes para
gestores publicos e privados, bem como
para a populacdo em geral, na busca por
uma gestdo adequada e sustentavel dos
recursos hidricos subterraneos.
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INTRODUCTION TO
GROUNDWATER: CONCEPTS AND
OCCURRENCES IN BRAZIL

ABSTRACT: Here is an introduction
to the basic concepts of groundwater,
describing the occurrence, volume, and
quality of these waters, as well as their
use and exploitation. The different types of
aquifers and their functions are addressed,
as well as the recharge and discharge
areas of the aquifers. An overview of
the main occurrences of aquifers in
Brazil is also presented. Fundamental
theoretical concepts are presented, such
as the definition of aquifer, recharge and
discharge, as well as the role of lithology in
aquifer formation. This content is essential
for understanding groundwater as a water
resource, providing important information
for public and private managers, as well
as the general population, in the search for
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adequate and sustainable management of groundwater resources.
KEYWORDS: Groundwater, Aquifers, Hydrology, Brazil

11 AGUAS SUBTERRANEAS

A agua subterrdnea é toda a agua que ocorre abaixo da superficie da Terra,
preenchendo os poros ou vazios intergranulares das rochas sedimentares, ou as fraturas,
falhas e fissuras das rochas compactas, e desempenha um papel essencial na manutencéao
da umidade do solo e do fluxo dos rios, lagos e brejos, estando envolvida em uma fase do
ciclo hidrolégico ao constituir uma parcela da agua precipitada (Borghetti et al., 2004).

Apbs a precipitagédo, parte das aguas que atinge o solo infilira-se e percola no
interior do subsolo, em periodos de tempo extremamente variaveis, que dependem de
muitos fatores, tais como:

* Porosidade do subsolo: a presenca de argila no solo diminui sua permeabilidade,
ndo permitindo uma grande infiltracéo;

+ Cobertura vegetal: um solo coberto por vegetacdo é mais permeéavel do que um
solo desmatado;

* Inclinacao do terreno: em declividades acentuadas a &gua corre mais rapidamente,
diminuindo a possibilidade de infiltrag&o;

« Tipo de chuva: chuvas intensas saturam rapidamente o solo, ao passo que chuvas
finas e demoradas tém mais tempo para se infiltrarem.

Durante a infiltracdo, uma parcela da agua fica retida nas regides mais proximas
da superficie do solo, constituindo a zona nado saturada, enquanto outra parcela atinge
as zonas mais profundas do subsolo, constituindo a zona saturada, sob a ac¢do da forca
de adeséo ou de capilaridade e da gravidade, respectivamente (Tundisi, 2005). Como €&
possivel observar no modelo conceitual da Figura 1.

Cobertura do Solo

Lencol Freatico (Limite)
Zona Insaturada
E—

Zona Saturada

Agua Subterranea

Figura 1- Modelo conceitual das zonas néo saturada e saturada no subsolo.

Fonte: O autor.
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Durante esse processo a 4gua € mantida perto das particulas superficiais da rocha,
pela atragdo molecular, sejam estas rochas sedimentares ou ndo. (Figura 2). O divisor limite
do nivel da linha de agua, passa a ser chamado de lencol freatico, e todas as aberturas
abaixo deste limite estardo teoricamente cheias de aguas subterraneas.

Figura 2 - Caracterizagdo Esquematica do comportamento da Agua em Zonas Saturadas.

Fonte: O Autor.

Zona Insaturada: Também chamada de zona néo saturada, zona de aeragéao ou
vadosa, é a parte do solo que esta parcialmente preenchida por &gua. Nesta zona, pequenas
quantidades de agua distribuem-se uniformemente, sendo que suas moléculas aderem as
superficies dos graos do solo. Nesta zona ocorrem os fendmenos de transpiragdo pelas
raizes das plantas, filtracdo e autodepuracéo da agua (Freeze et al., 1979). Dentro desta
zona encontram-se:

« Zona de umidade do solo: é a parte mais superficial, onde a perda de agua de
adesdo para a atmosfera € intensa. Em alguns casos, é muito grande a quantidade
de sais que se precipitam na superficie do solo ap6s a evaporacdo dessa agua,
dando origem a solos salinizados ou a crostas ferruginosas (lateriticas). Esta zona
serve de suporte fundamental da biomassa vegetal natural ou cultivada da Terra e
da interface atmosferal/litosfera (Freeze et al., 1979).

« Zona intermediaria: regidao compreendida entre a zona de umidade do solo e a
franja capilar, com umidade menor do que nesta Ultima e maior do que a da zona
superficial do solo. Em areas onde o nivel freatico esta proximo da superficie, a zona
intermediaria pode néo existir, pois a franja capilar atinge a superficie do solo. Sdo
brejos e alagadicos, onde ha uma intensa evaporacao da agua subterranea (Freeze
etal., 1979).

* Franja de capilaridade: é a regido mais proxima ao nivel d’agua do lencol freatico,
onde a umidade é maior devido a presenca da zona saturada logo abaixo (Freeze
etal., 1979).
Zona saturada: é a regido abaixo da zona ndo saturada onde os poros ou fraturas
da rocha estdo totalmente preenchidos por agua. As aguas atingem essa zona por
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gravidade, através dos poros ou fraturas, até alcancar uma profundidade limite, onde as
rochas estéo tdo saturadas que a agua nao pode penetrar mais. Para que haja infiltracao
até a zona saturada, € necessario primeiro satisfazer as necessidades da forca de adeséo
na zona nao saturada. Nessa zona, a agua corresponde ao excedente de 4gua da zona
ndo saturada que se move em velocidades muito lentas (em/dia), formando o manancial
subterrdneo propriamente dito. Uma parcela dessa agua ird desaguar na superficie dos
terrenos, formando as fontes e os olhos d’agua. A outra parcela desse fluxo subterraneo
forma o caudal basal que desagua nos rios, perenizando-os durante os periodos de
estiagem, com uma contribuicao multianual média da ordem de 13.000 km®/ano (Peixoto e
Oort, 1990), ou desagua diretamente nos lagos e oceanos. A superficie que separa a zona
saturada da zona de aeracao é chamada de nivel freatico, ou seja, esse nivel corresponde
ao topo da zona saturada (IGM, 2001).

Dependendo das caracteristicas climatologicas da regido ou do volume de
precipitacdo e escoamento da agua, esse nivel pode permanecer permanentemente a
grandes profundidades ou se aproximar da superficie horizontal do terreno, originando as
zonas encharcadas ou pantanosas, ou convertendo-se em mananciais (nascentes) quando

se aproxima da superficie através de um corte no terreno (Reboucas, 1996).

21 OCORRENCIA E VOLUME DAS AGUAS SUBTERRANEAS

Assim como a distribuicdo das &guas superficiais é muito variavel, a das aguas
subterraneas também o €, uma vez que elas se inter-relacionam no ciclo hidrolégico e
dependem das condi¢des climatologicas. Entretanto, as dguas subterrédneas (10.360.230
km?3) sdo aproximadamente 100 vezes mais abundantes do que as aguas superficiais dos
rios e lagos (92.168 km?). (WSS 2019).

Embora estejam armazenadas nos poros e fissuras milimétricas das rochas, as
aguas subterraneas ocorrem em grandes extensodes, gerando volumes significativos de
agua subterranea da ordem de aproximadamente 23.400.000 km?, distribuidos em uma
area aproximada de 134,8 milhdes de km? (Shiklomanov,1998; Hanasaki et al., 2020),
constituindo-se em importantes reservas de agua doce.

Alguns especialistas indicam que a quantidade de agua subterranea pode chegar a
até 60 milhées de km?®, mas sua ocorréncia em grandes profundidades pode impossibilitar
seu uso. Por essa razdo, a quantidade passivel de ser captada estaria a menos de 4.000
metros de profundidade, compreendendo cerca de 8 e 10 milhées de km® (CEPIS, 2000),
que, segundo Reboucas et al. (2002), estaria assim distribuida: 65.000 km3 constituindo a
umidade do solo; 4,2 milhdes de km?® desde a zona ndo-saturada até 750 m de profundidade
e 5,3 milhées de km® de 750 m até 4.000 m de profundidade, constituindo o manancial

subterraneo.

Ciéncias exatas e da terra: teorias e principios 2 Capitulo 6

105



Além disso, a quantidade de agua capaz de ser armazenada pelas rochas e pelos
materiais néo consolidados em geral depende da porosidade dessas rochas, que pode
chegar a até 45% (IGM, 2001), da comunicac¢ao desses poros entre si ou da quantidade e
tamanho das aberturas de fraturas existentes.

No Brasil, de acordo com o Ministério do Meio Ambiente (2021), as reservas de agua
subterranea sdo estimadas em 110.000 km? (110 trilhdes de m?) e a contribui¢do multianual
média a descarga dos rios é da ordem de 2.850 km®ano. Nem todas as formacgdes
geoldgicas possuem caracteristicas hidrodindmicas que possibilitem a extracdo econémica
de agua subterranea para atendimento de médias e grandes vazdes pontuais. As vazdes ja
obtidas por pocos variam, no Brasil, desde menos de 1 m?/h até mais de 2.000 m%h (ANA,
2021).

31 QUALIDADE DAS AGUAS SUBTERRANEAS

Durante o percurso em que a agua percola entre os poros do subsolo e das rochas,
ocorre a depuragcao da mesma por meio de uma série de processos fisico-quimicos (troca
idnica, decaimento radioativo, remocao de so6lidos em suspenséao, neutralizagdo de pH em
meio poroso, entre outros) e bacteriolégicos (eliminacdo de micro-organismos devido a
auséncia de nutrientes e oxigénio que os viabilizem), que atuam sobre a agua, modificando
as suas caracteristicas adquiridas anteriormente e tornando-a particularmente mais
adequada para o consumo humano (Silva, 2003; Albuquerque et al., 2020).

Sendo assim, a composi¢céo quimica da agua subterranea € o resultado combinado
da composi¢ao da agua que entra no solo e da evolugéo quimica influenciada diretamente
pelas litologias atravessadas. O teor de substancias dissolvidas nas aguas subterraneas
aumenta a medida que elas se movem (SMA,2003; Sousa et al., 2018).

As aguas subterraneas apresentam algumas propriedades que tornam o seu uso mais
vantajoso em relagcdo ao das aguas dos rios: sao filtradas e purificadas naturalmente por
meio da percolagéo, o que determina excelente qualidade e dispensa tratamentos prévios;
ndo ocupam espacgo em superficie; sofrem menor influéncia das variagdes climaticas; sao
passiveis de extragcdo perto do local de uso; possuem temperatura constante; tém maior
quantidade de reservas; necessitam de custos menores como fonte de agua; suas reservas
e captagbes ndo ocupam area superficial; apresentam grande protecdo contra agentes
poluidores; o uso do recurso aumenta a reserva e melhora a qualidade; possibilitam a
implantagdo de projetos de abastecimento a medida da necessidade (Werege, 1997;
ABAS, 2016).

41 USO E EXPLORAGAO DAS AGUAS SUBTERRANEAS

Abusca por agua subterranea continua sendo uma prética importante na atualidade,
devido a crescente demanda de a4gua e a necessidade de garantir a segurancga hidrica.
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Os habitantes continuam buscando fontes alternativas, como pocos e furos profundos
(Trimmer, 2000; Foster et al., 2018). A exploracdo de agua subterrdnea é condicionada a
fatores quantitativos, qualitativos e econémicos (Howard, 2017; Leal, 1999), como:

*  Quantidade: influenciada pela taxa de recarga dos aquiferos e pelas caracte-
risticas hidraulicas dos terrenos;

* Qualidade: influenciada pela composicao das rochas, pela presenga de conta-
minantes e pelas condi¢des climaticas e de renovacao das aguas;

«  Econémico: depende do custo da perfuragdo de pogos, da profundidade do
aquifero, da qualidade da agua e das condi¢cdes de bombeamento.

O uso de aguas subterraneas € uma pratica antiga e sua evolugéo tem acompanhado
a proépria evolugdo da humanidade. As técnicas de construcdo de pocos e métodos de
bombeamento tém sido aprimoradas ao longo do tempo, possibilitando a extracao de agua
em volumes e profundidades cada vez maiores, atendendo as demandas de cidades,
industrias, projetos de irrigagéo, entre outros (Foster et al., 2018).

A relagé@o entre a demanda e o uso varia entre os paises e, dentro deles, de regido
para regidao. No entanto, em geral, o abastecimento publico continua sendo a maior
demanda individual por agua subterranea (PROASNE, 2003; Barlow et al., 2019).

Praticamente todos os paises do mundo, desenvolvidos ou n&o, utilizam agua
subterrédnea para suprir suas necessidades. Paises como Alemanha, Austria, Bélgica,
Dinamarca, Franga, Holanda, Hungria, Italia, Marrocos, Russia e Suica atendem de 70%
a 90% da demanda para o abastecimento publico (Margat e Van der Gun, 2013). Outros
paises utilizam a agua subterrdnea para atender a todas as suas necessidades (como
Dinamarca, Arabia Saudita e Malta) ou apenas como suplemento para o abastecimento
publico e atividades como irrigagcéo, produgéo de energia, turismo e industria. Na Australia,
60% do pais depende totalmente do manancial subterraneo e em mais de 20% 0 seu uso
€ predominante. Na regido metropolitana da Cidade do México, cerca de 80% da demanda
dos quase 20 milhdes de habitantes é atendida (Margat e Van der Gun, 2013).

De acordo com a UNESCO (2021), cerca de 2 bilhdes de pessoas dependem da
agua subterranea para sobreviver em todo o mundo. Regides aridas e semiaridas, bem
como algumas ilhas, tém a agua subterranea como sua Unica fonte hidrica disponivel para
uso humano. Mesmo regides desérticas, como a Libia, atendem a demanda de 4gua em
cidades e na irrigagéo por meio de pocos tubulares perfurados no Saara (UNESCO, 2021).

De acordo com a FAO (2021), estima-se que foram perfurados mais de 500 milhdes
de pocos no mundo, a maioria dos quais nos paises em desenvolvimento, para fins de
irrigacédo e abastecimento doméstico. Nos Estados Unidos, por exemplo, séo perfurados
cerca de 150 mil pogos por ano, com uma extracdo de cerca de 100 bilhdes de msd/ano,
atendendo a mais de 40% do abastecimento publico e das industrias (USGS, 2021). Em
todo o mundo, cerca de 340 bilhdes de toneladas de agua sao retiradas anualmente na
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Africa do Norte, China, india, Estados Unidos e Arabia Saudita, e ndo se renovam. Essa
agua poderia produzir comida suficiente para alimentar mais de 1 bilhdo de pessoas por
ano (Shah, 2016).

A busca intensa por agua, sobretudo potencializada pela expansdo das areas
agricolas tem provocado o uso intenso das aguas subterraneas, além das fontes superficiais.
Existem diversos exemplos no mundo de esgotamento de aquiferos por sobrexploracao
para uso em irrigacdo (Gleick, 2020). Estima-se que existam no mundo 350 milhGes de
hectares irrigados com agua subterranea, sendo 21 milhdes desses nos Estados Unidos e
70 milhGes na india (FAO, 2021).

No que se refere ao Brasil, varios nlucleos urbanos dependem da agua subterranea
como recurso principal ou complementar, incluindo industrias, propriedades rurais, escolas,
hospitais e outros estabelecimentos que utilizam agua de pocos profundos com frequéncia.
O abastecimento publico também é bastante dependente dessa fonte de agua, e importantes
cidades brasileiras, como Ribeiréo Preto (SP), Mossoré e Natal (RN), Macei6 (AL), Regido
Metropolitana de Recife (PE) e Barreiras (BA), dependem integral ou parcialmente da agua
subterrdnea para seu abastecimento (ANA, 2022).

Portanto, a gestdao sustentavel dos recursos hidricos subterraneos é essencial
para garantir a seguranca hidrica no pais. As aguas subterrdneas desempenham um
papel fundamental no abastecimento de muitas cidades brasileiras, sendo que em alguns
estados, como o Maranh&o, Sao Paulo e Piaui, a dependéncia dessas aguas chega a
atingir percentuais superiores a 70% e 80%. Além de fornecer agua potavel, as aguas
subterrdneas também apresentam outras caracteristicas Unicas, como a presenca de
aguas termais, que estimulam o turismo em cidades como Caldas Novas em Goias, Araxa
e Pocgos de Caldas em Minas Gerais. Outro uso importante das aguas subterraneas é
a utilizacdo da agua mineral pelas populagbes dos centros urbanos devido a sua alta
qualidade (ANA, 2022).

Mesmo em areas com elevado teor salino, como nas regides de ocorréncia dos
sistemas aquiferos fissurados do semiarido nordestino, as 4guas subterrdneas muitas
vezes sao a unica fonte de suprimento permanente, apesar dos desafios associados ao
seu uso (Oliveira et al., 2019).

Segundo o Censo do IBGE de 2010, aproximadamente 53% da populagéo brasileira
€ abastecida, para fins domésticos, com 4gua subterranea, sendo que 5% se auto-abastece
das aguas de pocos rasos, 10% de nascentes ou fontes e 38% de pogos profundos.
Portanto, o nUmero de pocos tubulares em operag¢édo no Brasil esta estimado em cerca de
450.000, com um numero anual de perfuracdes de aproximadamente 15.000, o que pode
ser considerado insuficiente diante das necessidades de agua potéavel das populagdes e
se comparado com outros paises (ANA, 2022). Os estados com maior nUmero de pocos
perfurados sdo Sao Paulo (60.000), Bahia, Rio Grande do Sul, Ceara e Piaui (Oliveira et.
al., 2019).

Ciéncias exatas e da terra: teorias e principios 2 Capitulo 6

108



A exploracdo de agua subterréanea é realizada de varias maneiras, variando de
métodos tradicionais a modernos. Tais métodos estdo se desenvolvendo todos os dias
através de novos meios e dispositivos. A utilizagdo de tecnologias como a geofisica, que
emprega técnicas como eletrorresistividade, sismica de reflexdo, sismica de refracéo, entre
outras, tem ganhado cada vez mais espago na exploragdo de agua subterranea (ANA,
2022).

A exploracdo de agua subterranea é realizada de varias maneiras, variando de
métodos tradicionais a modernos. Tais métodos estdo em constante desenvolvimento
através de novos meios e dispositivos. A utilizagdo de tecnologias como a geofisica, que
emprega técnicas como eletrorresistividade, sismica de reflexdo, sismica de refracéo, entre
outras, tem ganhado cada vez mais espago na exploragdo de agua subterranea (ANA,
2022; Meijirik, 2007)

Varias técnicas podem ser utilizadas para explorar os recursos hidricos
subterraneos. A perfuracdo de teste e a analise estratigrafica sdo os métodos mais
confiaveis e padrdo para determinar a localizagdo de um pocgo e a espessura da unidade
aquifera (Sophocleous, 2018; Madan et al.,, 2010). No entanto, esses métodos de
investigacdo da agua subterranea nédo séo eficazes em termos de tempo e custo, e muitas
vezes exigem habilidades especificas (Sophocleous, 2018; Roscoe, 1990; Fetter, 1994).

As técnicas de prospeccdo geofisica também tém sido utilizadas por varios
pesquisadores para explorar os recursos hidricos subterrdneos em diferentes tipos de
terreno geologico (Singh et al., 2017; Zhao et al., 2021; Ako et al., 1989; Amadi et al., 1990;
Olorunfemi et al., 1995; Olayinka et al., 2001 e Adiat et al., 2009). No entanto, devido a
falta de precisdo de uma anadlise no local, os resultados e interpretages de levantamentos
geofisicos sempre requerem validacdo com dados de furos (Ghazanfari et al., 2018; Adiat,
2009).

O uso de técnicas modernas como Sensoriamento Remoto e Sistema de
Informacdo Geografica tem fornecido meios mais eficazes, rapidos e econémicos para
avaliar e gerenciar os recursos hidricos subterrdneos (Sophocleous, 2018; Singh et al.,
2021; Zhao et al., 2021; Jha et al., 2007; Meijerink, 2007). Essas técnicas permitem a
identificacdo de areas promissoras para exploracado de agua subterrdnea, com base na
avaliacdo de parametros hidrologicos, geoldgicos e topograficos relevantes para a sua
disponibilidade. Estudos tém sido realizados para investigar a aplicagdo dessas técnicas

em diferentes regides e condi¢des geologicas (Ghazanfari et al., 2018; Jha et al., 2019).

51 AQUIFEROS

Um aquifero é uma formacédo geoldgica do subsolo, constituida por rochas
permedaveis que armazenam agua em seus poros ou fraturas. Outro conceito se refere ao
aquifero como sendo somente o material geoldgico capaz de servir como depositorio e
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transmissor da agua armazenada. A agua subterrénea é armazenada em espagos abertos
e fraturas dentro de formacgdes geoldgicas abaixo da superficie da terra, conhecidos como
aquiferos (Lehr et al., 2005).

Um aquifero é um leito saturado ou formagéo que ndo s6 armazena agua, mas a
produz em quantidade suficiente para ser importante como fonte de abastecimento. Assim,
uma litologia s6 sera considerada um aquifero se, além de ter seus poros saturados de
agua, permitir a facil transmissao da agua armazenada.

A principal propriedade de um aquifero é a sua capacidade de liberar a agua retida
em seus poros e sua capacidade de transmitir o fluxo facilmente (Lehr et al., 2005). Essas
propriedades essencialmente dependem da composic¢ao do aquifero e incluem a porosidade,
rendimento, condutividade hidraulica, permeabilidade e coeficiente de armazenamento.

Um aquifero pode ter extensdo de poucos quildbmetros quadrados a milhares de
quildmetros quadrados, ou pode, também, apresentar espessuras de poucos metros a
centenas de metros (Reboucas et al., 2002). Etimologicamente, aquifero significa: aqui =
agua; fero = transfere; ou do grego, suporte de agua (Heinen et al., 2003).

Os aquiferos podem ser formados por rochas consolidadas ou ndo consolidadas
(Lehr et al., 2005). As rochas consolidadas sdo compostas de materiais como arenito,
tufo, calcario e granito, ja as rochas inconsolidadas sao compostas por sedimentos nao
compactados, como areia, argila, cascalho e outras particulas que se acumulam ao longo
do tempo e formam camadas sedimentares.

Os aquiferos mais importantes do mundo, seja por extensdéo ou pela
transnacionalidade, séo: o Guarani — Argentina, Brasil, Paraguai, Uruguai (1,2 milhées de
km2); o Arenito Nubia - Libia, Egito, Chade, Sudao (2,5 milhdes de km?); o Sistema Aquifero
Guarani - Argentina, Brasil, Paraguai, Uruguai (1,2 milhdes de km?); o Digitalwaterway
Vechte — Alemanha, Holanda (7,5 mil km?); o Slovak Karst-Aggtelek - Republica Eslovaca e
Hungria; o Praded — Republica Checa e Pol6nia (3,3 mil km2) (UNESCO, 2021); a Grande
Bacia Artesiana (1,7 milh6es km?) e a Bacia Murray (375 mil km?), ambos na Australia. Em um
levantamento mais recente, a UNESCO identificou mais de 200 aquiferos transfronteiricos
em todo o mundo, incluindo mais de 100 na Europa (UNESCO, 2021).

61 TIPOS DE AQUIFEROS

A litologia do aquifero, ou seja, a sua constituicdo geoldgica (porosidade/
permeabilidade intergranular ou de fissuras), & que ira determinar a velocidade da agua
em seu meio, a qualidade da agua e a sua capacidade como reservatério. A litologia é
resultado da sua origem geologica, que pode ser fluvial, lacustre, edlica, glacial e aluvial
(rochas sedimentares), vulcanica (rochas fraturadas) e metamoérfica (rochas calcérias),
determinando assim os diferentes tipos de aquiferos. Quanto a porosidade, existem trés
tipos de aquiferos, os fissurais, porosos e carsticos. (Sophocleous, 2018; Fetter, 2001;
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Freeze e Cherry, 1979; Todd e Mays, 2005; Domenico e Schwartz, 1997; Bear e Cheng,
2010). (Figura 3)

Figura 3- Tipos de Aquiferos quanto a porosidade.

Fonte: O Autor.

- Aquifero poroso ou sedimentar — é aquele formado por rochas sedimentares
consolidadas, sedimentos inconsolidados ou solos arenosos, onde a circula¢do
da agua se da nos poros formados entre os gréos de areia, silte e argila de
granulagéo variada. Constituem os mais importantes aquiferos, pelo grande vo-
lume de agua que armazenam e por sua ocorréncia em grandes areas. Esses
aquiferos ocorrem nas bacias sedimentares e em todas as varzeas onde se
acumularam sedimentos arenosos. Uma particularidade desse tipo de aquifero
€ sua porosidade quase sempre homogeneamente distribuida, permitindo que
a agua flua em qualquer direcdo, em fungdo somente dos diferenciais de pres-
s8o hidrostética ali existentes. Essa propriedade é conhecida como isotropia.(
Fetter, 2001; Freeze e Cherry, 1979; Todd e Mays, 2005; Domenico e Schwartz,
1997; Bear e Cheng, 2010)

- Aquifero fraturado ou fissural — é formado por rochas igneas, metamorficas
ou cristalinas, duras e macicas, onde a circulagdo da agua se da nas fraturas,
fendas e falhas abertas devido ao movimento tecténico. Ex.: basalto, granitos,
gabros, fildes de quartzo, etc. (SMA, 2003). A capacidade dessas rochas de
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acumularem agua esté relacionada a quantidade de fraturas, suas aberturas
e intercomunicacgéo, permitindo a infiltracdo e fluxo da agua. Pogos perfurados
nessas rochas fornecem poucos metros cubicos de agua por hora, sendo que
a possibilidade de se ter um poco produtivo dependera somente de intercep-
tar fraturas capazes de conduzir a agua. Nesses aquiferos, a dgua s6 pode
fluir onde houver fraturas, que, quase sempre, tendem a ter orientacdes pre-
ferenciais. Sao ditos, portanto, aquiferos anisotropicos. Um caso particular de
aquifero fraturado é representado pelos derrames de rochas vulcanicas basa-
lticas das grandes bacias sedimentares brasileiras. (Melo et. al. 2017; Frost e
Zaghloul 2013)

- Aquifero carstico (Karst) — &€ formado em rochas calcérias ou carbonaticas,
onde a circulagdo da agua se da nas fraturas e outras descontinuidades (dia-
clases) que resultaram da dissolugéo do carbonato pela dgua. Essas aberturas
podem atingir grandes dimensoes, criando verdadeiros rios subterraneos. Sao
aquiferos heterogéneos, descontinuos, com aguas duras e com fluxo em ca-
nais. As rochas séo os calcarios, dolomitos e marmores. (Doerfliger et. al. 2007,
Ford e Williams 2007)

Os aquiferos também podem ser classificados quanto a superficie superior, segundo
a pressao da agua (Figura 4), podendo ser classificado em aquifero livre, confinado e
semiconfinados.

Af loramento ‘ Elevagéo

encol Freatico

Nivel do

Figura 4- Tipos de Aquifero quanto a pressao.

Fonte: O autor.
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«  Aquifero livre: constituido por uma formagado geolégica permeéavel e superfi-
cial, totalmente exposta em toda a sua extensdo e limitada na base por uma
camada impermeavel. A superficie superior da zona saturada esta em equilibrio
com a pressdo atmosférica e a recarga ocorre diretamente pela chuva. Em um
poco de aquifero livre, o nivel da agua varia de acordo com a quantidade de
chuva e é conhecido como nivel freatico. E o aquifero mais comum e explorado,
mas também é vulneravel a contaminagéo. (Amaral, 2012; Makridakis e Dianat,
2020)

«  Aquifero confinado: constituido por uma formagao geolégica permeavel, con-
finado entre duas camadas impermeaveis ou semipermeaveis. A pressdo da
agua no topo da zona saturada é maior do que a pressao atmosférica, fazendo
com que a agua suba no poc¢o acima do nivel do aquifero. A recarga indireta
ocorre preferencialmente nos locais onde a formacgéo aflora a superficie. Em
um poco de aquifero confinado, a agua sobe acima do teto do aquifero devi-
do a pressao exercida pelas camadas confinantes sobrejacentes. A altura que
a agua sobe é conhecida como nivel potenciométrico, e o poco é artesiano.
(Makridakis e Dianat, 2020; Fetter, 2001)

+  Aquifero semi-confinado: limitado na base, no topo ou em ambos, por cama-
das cuja permeabilidade é menor do que a do aquifero em si. O fluxo preferen-
cial da 4gua se dé ao longo da camada do aquifero. A recarga pode ocorrer de
forma secundaria através das camadas semi-confinantes, desde que haja uma
diferenca de pressao hidrostatica entre a camada do aquifero e as camadas
subjacentes ou sobrejacentes. Em certas circunstancias, um aquifero livre pode
ser abastecido por agua oriunda de camadas semi-confinadas subjacentes, ou
vice-versa. Zonas de fraturas ou falhas geoldgicas podem constituir pontos de
fuga ou recarga da 4gua da camada confinada. (Makridakis e Dianat, 2020;
Fetter, 2001)

71 AREAS DE REABASTECIMENTO E DESCARGA DOS AQUIFEROS

Um aquifero apresenta uma reserva permanente de 4gua e uma reserva ativa ou
reguladora que sao continuamente abastecidas através da infiltracao da chuva e de outras
fontes subterrdneas. As reservas reguladoras ou ativas correspondem ao escoamento de
base dos rios.

A area por onde ocorre o abastecimento do aquifero é chamada zona de recarga,
que pode ser direta ou indireta. O escoamento de parte da agua do aquifero ocorre na zona
de descarga (ANA, 2001).

- Zona de recarga direta: é aquela onde as aguas das chuvas infiltram-se
diretamente no aquifero, através de suas areas de afloramento e fissuras de
rochas sobrejacentes. Sendo assim, a recarga sempre é direta nos aquiferos
livres, ocorrendo em toda a superficie acima do lencol freatico. Nos aquiferos
confinados, o reabastecimento ocorre preferencialmente nos locais onde a
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formacgéo portadora de agua aflora a superficie (Dill et. al., 2012; Braga et. al.
2011).

- Zona de recarga indireta: sdo aquelas onde o reabastecimento do aquifero
se d& a partir da drenagem (filtracdo vertical) superficial das aguas e do fluxo
subterraneo indireto, ao longo do pacote confinante sobrejacente, nas areas
onde a carga potenciométrica favorece os fluxos descendentes (Dill et. al.,
2012; Braga et. al. 2011).

- Zona de descarga: é aquela por onde as aguas emergem do sistema, alimen-
tando rios e jorrando com presséo por furos (Dill et. al., 2012; Braga et. al. 2011).

As maiores taxas de recarga ocorrem em regides planas, bem arborizadas, e nos
aquiferos livres. Em regibes de relevo acidentado, sem cobertura vegetal, sujeitas a praticas
de uso e ocupacao que favorecem as enxurradas, a recarga ocorre mais lentamente e de
maneira limitada (Reboucas et al., 2002).

Sob condi¢des naturais, apenas uma parcela dessas reservas reguladoras é passivel
de exploragdo, constituindo o potencial ou reserva exploravel. Em geral, esta parcela
€ calculada entre 25% e 50% das reservas reguladoras (ANA, 2001). Esse volume de
exploragdo pode aumentar em fungéo das condigdes de ocorréncia e recarga, bem como
dos meios técnicos e financeiros disponiveis, considerando que a soma das extracbes
com as descargas naturais do aquifero para rios e oceano nao pode ser superior a recarga
natural do aquifero.

81 FUNCOES DOS AQUIFEROS

Além de suprir agua suficiente para manter os cursos de agua superficiais estaveis
(funcéo de producdo), os aquiferos também ajudam a evitar seu transbordamento,
absorvendo o excesso de agua da chuva intensa (fungdo de regularizagéo). Na Asia
tropical, onde a estacdo quente pode durar até 9 meses e as chuvas de mong¢éo podem
ser bastante intensas, esse duplo servigo hidroldgico é crucial (SAMPAT, 2001). Segundo o
mesmo autor, os aquiferos também proporcionam uma forma de armazenar agua doce sem
muita perda pela evaporacédo - outro servico particularmente valioso em regides quentes,
propensas a seca, onde essas perdas podem ser extremamente altas.

Na Africa, por exemplo, em média, um tergo da agua extraida de reservatérios
todo ano € perdido pela evaporagédo. Os pantanos, habitats importantes para aves, peixes
e outras formas de vida silvestre, nutrem-se normalmente de agua subterrdnea, onde o
lencol freatico aflora a superficie em ritmo constante. Onde ha muita exaustdo de agua
subterranea, o resultado é frequentemente leitos secos de rios e pantanos ressecados.
(Lovell, 2017; Said e Thompson, 2011)

Portanto, os aquiferos podem cumprir as seguintes fun¢des (Reboucgas et al., 2002):
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*  Funcao de producao: corresponde a sua fungéo mais tradicional de produgéo
de agua para o consumo humano, industrial ou irrigacéo.

*  Funcio de estocagem e regularizacao: utilizacdo do aquifero para estocar
excedentes de agua que ocorrem durante as enchentes dos rios, correspon-
dentes a capacidade maxima das estacdes de tratamento durante os periodos
de demanda baixa, ou referentes ao reuso de efluentes domésticos e/ou indus-
triais.

+  Funcéo de filtro: corresponde a utilizagdo da capacidade filtrante e de depura-
¢ao bio-geoquimica do maci¢o natural permeavel. Para isso, sdo implantados
pocos a distancias adequadas de rios perenes, lagoas, lagos ou reservatorios,

para extrair agua naturalmente clarificada e purificada, reduzindo substancial-
mente 0s custos dos processos convencionais de tratamento.

- Funcdo ambiental: consiste em sua capacidade de manter a qualidade da
agua subterranea, protegendo-a de contaminagéo e poluicdo. Além disso, os
aquiferos desempenham um papel importante no equilibrio do ecossistema lo-
cal, fornecendo agua para pantanos, riachos e rios, que por sua vez sustentam
a biodiversidade de animais e plantas.

+  Funcéao transporte: o aquifero € utilizado como um sistema de transporte de
agua entre zonas de recarga artificial ou natural e areas de extracéo excessiva.

+  Funcdao estratégica: a 4gua contida em um aquifero foi acumulada durante
muitos anos ou até séculos e é uma reserva estratégica para épocas de pouca
ou nenhuma chuva.

91 OCORRENCIAS DE AQUIFEROS NO BRASIL

A combinacdo das estruturas geologicas com os fatores geomorfolégicos e
climaticos do Brasil resultou na configuragdo de 10 provincias hidrogeolégicas (Figura 5),
que sao regides com sistemas aquiferos com condicées semelhantes de armazenamento,
circulacao e qualidade da agua (MMA, 2003). Essas provincias podem ser divididas em
subprovincias.
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Figura 5 - Provincias Hidrogeolégicas.

Fonte: Adaptado de Pessoa et. al 1980.

Conforme Feitosa et al., 2008, uma Provincia Hidrogeol6gica é uma regidao com
caracteristicas gerais semelhantes em relacdo as principais ocorréncias de aguas
subterrdneas. Segundo Feitosa et al. (2008), os fatores fundamentais para definir uma
Provincia Hidrogeolégica sdo os aspectos geologicos (litologia, estrutura e tecténica) e
fisiograficos (clima, morfologia, hidrografia, solos e vegetacéo). E importante ressaltar, no
entanto, que uma Provincia Hidrogeologica pode ser modificada ou subdividida ao longo
do tempo.

Sendo assim, as aguas subterrdneas no Brasil ocupam diferentes tipos de
reservatérios, desde as zonas fraturadas do embasamento cristalino (escudo) até os
depésitos sedimentares cenozoicos (bacias sedimentares), sendo classificadas em trés
sistemas aquiferos: porosos, fissurados e carsticos, conforme a Tabela 1 (Leal, 1999).
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Provincias Dominios Sistema Aquifero Area Volume de | ..., (%)
Hidrogeolégicas Aquiferos Principal (Km2) Agua (Km?) °
. Substratos
Escudo Oriental Aflorantes Zonas Fraturadas 600000 80 0,07
Escudos Manto Rochas
Setentrional, Central ilfjlt;?;rr?ttgs Fraturadas e/ou 4000000 10000 8,90
e Meridional Alteradas
Bacia . .
. Arenitos Barreiras e
Amazonas iedlmentar Alter do Chao 1300000 32500 28,94
mazonas
Arenitos ltapecuru,
Bacia Cordas Grajad,
Parnaiba Sedimentar Motuca, Poti-Piaui, 700000 17500 15,58
Maranhao Cabecas, Serra
Grande
Bacia
. Sedimentar Arenitos Sao Luis e
Parnaiba S30 Luis- ltapecuru 50000 250 0,22
Barrerinhas
Segi?ﬁ:fnta Arenitos Barreiras,
Costeira Potiguar Acu- Beberibe, 2300 260 0,20
Recife Calcario Jandaia
Bacia
Costeria Sedlm(_antar Arenitos E_’aarrelras e 10000 100 0.9
Sergipe Marituba
-Alagoas
Bacia
Sedimentar Arenitos Marizal,
Costeira Jatoba, Tacaratl, Séo 5600 840 0,75
Tucano- Sebastido
Recdncavo
Arenitos Bauru-
aca | Gl Funas
Parana Seléj;rrr;enr;tar Guarani, Rio Branco, 100000 50400 44,88
Bassaltos Serra
Geral
Depésitos .
Diversos Aluvides e Dunas 77300 411 0,37

Tabela 1- Provincias Hidrogeolégicas e Sistemas Aquiferos (MMA 2023).

Os escudos sdo compostos por rochas magmaticas e metamorficas e representam
0s primeiros nucleos de rochas emergidas que surgiram durante a formacéo inicial da
crosta terrestre. Por outro lado, as bacias sedimentares sdo depressdes que, ao longo do
tempo, foram preenchidas por detritos ou sedimentos provenientes de areas proximas ou
distantes, geralmente dispostas de forma horizontal (Coelho, 1996).

As Provincias sao classificados em dominios hidrogeol6gicos, os quais sao
definidos como “representativos de um conjunto de unidades geoldgicas com similaridades

hidrogeolégicas, baseando-se principalmente nas caracteristicas litologicas das rochas”
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(Feitosa et al., 2008). Esse conceito foi desenvolvido durante a elaboragédo do Mapa de
Dominios Hidrogeolégicos da Bahia, que ainda néo foi publicado (Bomfim, 2010).

O Mapa de Dominios/Subdominios Hidrogeoldgicos do Brasil (Figura 6), elaborado
pela CPRM (Bomfim e Jesus, 2007), utilizando o Sistema de Informagdes Geogréficas
(SIG), de acordo com a definicdo mencionada anteriormente, estabelece sete dominios

hidrogeoldgicos:
+  Formacg6es Cenozoicas: aquifero poroso;
+ Bacias Sedimentares: aquifero poroso;
. Poroso/Fissural: aquifero misto;
+  Metassedimentos/Metavulcéanicas: aquifero fissural;
«  Vulcanicas: aquifero fissural;
«  Cristalino: aquifero fissural;

+  Carbonatos/Metacarbonatos: aquifero fissural.
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Figura 6- Dominios Hidrogeolégicos.

Fonte : Adaptado Bonfin e Jesus 2007.

Os dominios hidrogeoldgicos no Brasil abrangem uma ampla variedade de sistemas
hidrogeolodgicos, cada um com suas caracteristicas distintas. Esses sistemas podem ser
classificados com base em suas propriedades hidraulicas, geologicas e geograficas, sendo
essencial compreender sua natureza para uma gestdo adequada dos recursos hidricos
subterraneos.

Um dos sistemas hidrogeolégicos dominantes no pais sdo os aquiferos porosos,
formados por rochas sedimentares que ocupam cerca de 42% da area total (3,6 milhdes de
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Km?). Esses aquiferos estéo distribuidos em cinco provincias hidrogeologicas: Amazonas,
Parana, Parnaiba-Maranh&do, Centro-Oeste e Costeira. Sua estrutura geolégica, com
camadas permeaveis e impermeaveis alternadas, confere-lhes condi¢cdes de artesianismo.
Destacam-se as Bacias do Parana, Amazonas, Parnaiba e a Subprovincia Potiguar-Recife,
devido a sua extenséo e potencialidade. (ABAS, 2003)

Outro sistema hidrogeologico presente no pais € o dos aquiferos fissurados ou
fraturados, que abrangem cerca de 53,8% do territério nacional. Esses aquiferos estéo
nas Provincias Hidrogeolégicas dos Escudos Setentrional, Central, Oriental e Meridional.
As duas primeiras provincias, com rochas fraturadas do embasamento, possuem boas
possibilidades hidricas devido aos altos indices pluviométricos. A Provincia Oriental esta
dividida em duas subprovincias: Nordeste e Sudeste. Ja a Provincia Meridional, localizada
em Santa Catarina e no Rio Grande do Sul, apresenta substrato alterado. Os rios perenes
e 0s aquiferos dessa regido sao recarregados pelos altos indices pluviométricos locais.
(MMA,2003).

As duas primeiras provincias com rochas fraturadas do embasamento apresentam
razoaveis possibilidades hidricas, devido aos altos indices pluviométricos da area. A
Provincia Oriental esta dividida em duas subprovincias (Nordeste e Sudeste).

A Provincia Meridional, em Santa Catarina e no Rio Grande do Sul é de substrato
alterado. Os altos indices pluviométricos da regido asseguram a pereniza¢ao dos rios e
contribuem para a recarga dos aquiferos, cujas reservas séo, em parte, restituidas a rede
hidrogréafica (MMA,2003).

Esse sistema apresenta reservas de aguas subterraneas da ordem de 10.080 km?
(Teixeira et. al. 2020; Bittencourt e Savio, 2020; Leal, 1999). As aguas séo de boa qualidade
quimica, podendo ocorrer localmente teores de ferro acima do permitido. No dominio do
embasamento cristalino subaflorante, como na Provincia Hidrogeolégica Escudo Oriental
do Nordeste onde est4 localizada a regido semiarida — h4 pequena disponibilidade hidrica,
devido & formacéo de rochas cristalinas (Lima e Conicelli, 2020). E frequente observar teor
elevado de sais nas aguas dessa regido, o que restringe ou impossibilita seu uso (MMA,
2003). Nesse dominio subaflorante é que nascem os rios temporarios.

Além disso, temos os sistemas hidrogeolégicos carsticos, compostos pelo sistema
carstico-fissural da Provincia Hidrogeoldgica do S&o Francisco e pela Formagao Jandaira.
Inclui-se também os dominios do calcario do Grupo Bambui com mais de 350.000 km?,
distribuido nos Estados da Bahia, Goias e Minas Gerais, e a Formagdo Caatinga. As
profundidades de desenvolvimento carstico variam, com média em torno de 150 metros.
O Grupo Bambui apresenta vazdes superiores a 200 metros cubicos por hora, enquanto
a Formacgéo Jandaira possui vazdes mais baixas, geralmente inferiores a 3,5 m3jh. Outros
aquiferos carsticos relevantes séo o Pirabas, com profundidade média de 220 metros e
vazao de 135 méjh, e a Formagédo Capiru do Grupo Agungui, com vazdo média de 180 msjh
e profundidade média de 60 m. (Carmo e Costa, 2021; Lisboa e Simbes, 2021; MMA,2003).
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A classificagdo e compreenséo desses sistemas hidrogeologicos sdo fundamentais
para uma gestéao eficiente e sustentavel dos recursos hidricos subterraneos.

Os sistemas aquiferos brasileiros abrigam reservatorios significativos de agua
(Figura 7), que alimentam uma das redes de rios perenes mais extensas do mundo, com
excecao dos rios temporarios que se originam nas regides semiaridas do Nordeste, onde
afloram as rochas do embasamento geoldgico (Reboucas et al., 2002). Além disso, esses
sistemas desempenham um papel socioecondémico importante devido ao seu potencial
hidrico (MMA, 2003).
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Figura 7- Principais Sistemas Aquiferos do Brasil.
Fonte: Adaptado MMA.
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Os sistemas aquiferos no Brasil séo abundantes e desempenham um papel crucial
no abastecimento de agua e no equilibrio hidrolégico do pais. A seguir, apresento os
principais aquiferos por regides:

Regiao Norte: Aquifero Alter do Chéo: Localizado na Bacia Amazénica, abrange
uma area de aproximadamente 437.000 km2 com uma vazéao aproximada de 86 mil km3,
possuindo grande importancia na regiéo, fornecendo agua para diversos rios perenes.
(Sousa et al. 2020)

Regiao Nordeste: O aquifero Urucuia Estende-se pelos estados de Piaui, Ceara,
Bahia e Minas Gerais, sendo um dos principais aquiferos da regiao Nordeste. Possui grande
potencial hidrico, contribuindo para o abastecimento de &agua de varias cidades. Com
extensao de aproximadamente 142 mil km?, e vazdo de 420 m3/s. (Gongalves et. al 2016)

O aquifero Jandaira, localizado no Rio Grande do Norte e em parte da Paraiba e
do Ceara, € um importante aquifero carstico-fissural, responsavel pelo abastecimento de
agua de diversas comunidades da regido. Ocorre numa superficie total de 17.756 km?
esta area de ocorréncia inclui as zonas recobertas pela Formagao Barreiras, aluvides e
dunas, que totalizam cerca de 5.980 km?2. Estudos regionais indicam que a espessura da
Formacgéo Jandaira pode chegar a 600 m na por¢cao mais profunda da Bacia Potiguar,
embora as espessuras mais importantes, do ponto de vista hidrogeoldgico, tenham
sido registradas entre 50 e 150 m com vazdes variando entre 10 a 50 m® h' conforme
Vasconscelos et.al 2010.

Regiao Centro-Oeste: O aquifero Guarani, considerado um dos maiores sistemas
aquiferos do mundo, estende-se por partes dos estados do Mato Grosso, Mato Grosso
do Sul, Goias e Sdo Paulo, além de abranger areas do Paraguai, Argentina e Uruguai. E
uma fonte estratégica de agua doce, utilizada para abastecimento publico, agricultura e
indUstria. A maior parte (70 por cento ou 840 000 km?) da area ocupada pelo aquifero —
cerca de 1 200 000 km2 — est& no subsolo do centro-sudoeste do Brasil. O restante se
distribui entre o nordeste da Argentina (255 000 km?2), noroeste do Uruguai (58 500 km?) e
sudeste do Paraguai (58 500 km?), nas bacias do rio Parana e do Chaco-Parané. A vazéao
€ muito variavel. Por exemplo: é de mais de 200 000 litros por hora na regidao do Alto Rio
Uruguai, no Rio Grande do Sul, mas possui raros po¢os acima de 5 000 litros por hora na
regido das Missdes, no mesmo estado. Em outros estados, ja foram registradas vazoes
da ordem de 800 000 litros por hora. (Borges et. al 2013; Borges et. al. 2020)

Regiao Sudeste: O Aquifero Bauru, localizado principalmente no estado de Séo
Paulo, abrange uma area significativa no Centro-Oeste. E uma importante reserva de agua
subterranea utilizada para multiplos fins, como abastecimento urbano e irrigacdo. Ocupa
uma area de com area total de 370.000 km?, as camadas de sedimentagéo intermediaria
e de topo mostram vazao variavel entre 3,0 e 20 m®/h, enquanto por¢des mais restritas na
base do pacote sedimentar exibem vazdes entre 20 e 50 m%h. De modo geral, a média da
vazao de produgéo dos pogos é de 8 m® /h (DAEE, 2005; Birsa et. al. 2019).

Ciéncias exatas e da terra: teorias e principios 2 Capitulo 6

122



O aquifero Tubarao: Situado no estado de Sao Paulo, é um aquifero sedimentar que
desempenha um papel fundamental no abastecimento de agua para a regido. Seus pocos
normalmente apresentam baixa produtividade, com fluxos inferiores a 2,8 litros/segundo.
Contudo, em alguns pontos é possivel atingir vazdes de até 11 litros/segundo, com uma
area de 20.000 Km2? (CETESB,2010; Silva et. al. 2020).

Regiao Sul: O aquifero Serra Geral, estende-se pelos estados de S&do Paulo,
Parana e Santa Catarina. E um importante aquifero fissural que fornece agua para varias
cidades e atividades agricolas na regido. Os basaltos fissurados afloram numa extenséao
de cerca de 20.000 km?, localizado em camadas inferiores aos sedimentos do Grupo
Bauru. Sua espessura varia desde poucos metros, aumentando para Oeste, até 1.000
metros. Assim sendo, suas caracteristicas hidrodindmicas ficam melhor demonstradas
pelos valores de vazdo especifica que variam entre 0,08 e 50 m3/h/m., com valor médio
de 1,0 m3® /h/m (Fernandes et al. 2006, Gongalves et. al. 2020).

Os sistemas aquiferos no Brasil desempenham um papel fundamental na
disponibilidade de agua doce e no funcionamento dos rios perenes em diversas
regides do pais. Eles abrigam reservatérios significativos de agua e contribuem para o
desenvolvimento socioeconémico, fornecendo recursos hidricos para atividades agricolas,
industriais e domésticas. Além disso, a compreensédo dos diferentes sistemas aquiferos e
suas caracteristicas, como extensdo, vazdo e potencialidade, é essencial para 0 manejo
sustentavel dos recursos hidricos subterrédneos. A preservagdo e conservagado desses
sistemas sé@o de suma importancia para garantir a disponibilidade de agua de qualidade no

presente e para as gerages futuras.

10 | CONSIDERACOES FINAIS

Ao considerarmos todas as informagdes discutidas sobre aguas subterraneas,
podemos concluir que elas desempenham um papel crucial no abastecimento de agua
doce, tanto para as necessidades humanas quanto para a manuteng¢éo dos ecossistemas.
A ocorréncia e o volume das aguas subterraneas sao influenciados por fatores geologicos,
climaticos e hidroldgicos, e seu uso sustentavel requer uma compreensao detalhada de
suas caracteristicas e comportamento.

A exploracdo de aguas subterrdneas é uma pratica comum em muitas regides,
proporcionando uma fonte confiavel de agua para consumo humano, agricultura e industria.
No entanto, é essencial que essa exploragéo seja feita de forma responsavel, considerando
a recarga natural dos aquiferos e evitando o esgotamento excessivo dos recursos hidricos.

A qualidade das aguas subterraneas é de extrema importancia, pois elas podem
ser vulneraveis a contaminagéo por atividades humanas e processos naturais. Portanto,
é fundamental adotar medidas de prote¢cdo e monitoramento para preservar a qualidade

desses recursos vitais.
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Existem diferentes tipos de aquiferos no Brasil, como aquiferos porosos, fissurados
e carsticos, cada um com suas caracteristicas hidrodinamicas especificas. Além disso, é
essencial destacar as areas de reabastecimento e descarga dos aquiferos, que influenciam
o fluxo e a disponibilidade das aguas subterréneas.

Os aquiferos desempenham fungdes essenciais na regulacao do ciclo hidrolégico,
armazenando e liberando 4gua conforme necessario. Eles contribuem para a manutencéo
dos rios perenes, atuam como reservatorios estratégicos e tém um papel fundamental na
sustentabilidade hidrica.

No Brasil, ha ocorréncias significativas de aquiferos, como o Aquifero Guarani, o
Aquifero Alter do Chéo, o Aquifero Urucuia, entre outros. Esses aquiferos fornecem agua
para multiplos usos, contribuindo para o desenvolvimento socioecondmico das regides
onde estéo localizados.

Em suma, a compreensdo dos aspectos relacionados as aguas subterraneas,
incluindo sua ocorréncia, volume, exploragéo, qualidade, tipos de aquiferos, areas de
reabastecimento e descarga, fungbes e ocorréncias no Brasil, & fundamental para uma
gestao adequada e sustentavel desses recursos preciosos, garantindo seu uso consciente

e a preservacéo desses importantes ecossistemas.
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