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Resumo — Esta revisédo sistematica da literatura examina os impactos da extracao
intensiva de agua subterranea em sistemas urbanos de abastecimento publico de
agua, enfatizando as implicagbes para a gestdo municipal. A estrutura Population,
Interest, Context (PICo) orientou a questao de pesquisa, com buscas realizadas no
Scopus e na Web of Science utilizando termos como ‘superexploragdo de agua
subterranea’ e ‘abastecimento publico de agua’, resultando em 10 estudos
selecionados por meio da triagem PRISMA (de 132 registros iniciais). Os resultados
destacam impactos quantitativos (declinio piezométrico em 80% dos casos), efeitos
qualitativos (mobilizacdo de contaminantes e intrusdo salina) e desafios sistémicos
(vulnerabilidade operacional e lacunas de governanca), prevalentes em contextos
urbanos da Asia, EUA e Europa. Conclui-se que a sustentabilidade exige
monitoramento integrado, diversificacdo de fontes e limites de extragao, alinhados a
Politica Nacional de Recursos Hidricos do Brasil. A sintese qualitativa ressalta a
necessidade de abordagens sistémicas para mitigar os riscos em municipios
dependentes de aquiferos.

Palavras-chave: Abastecimento publico. Aguas subterraneas. Extracdo intensiva.
Gestdo municipal. Seguranca hidrica.

Intensive groundwater extraction in the face of water scarcity: a review of the
impacts on urban water supply

Abstract — This systematic literature review examines the impacts of intensive
groundwater extraction on urban public water supply systems, emphasizing the
implications for municipal management. The Population, Interest, Context (PICo)
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framework guided the research question, with searches conducted in Scopus and Web
of Science using terms such as "groundwater overexploitation" and "public water
supply," resulting in 10 studies selected through PRISMA screening (from 132 initial
records). The results highlight quantitative impacts (piezometric decline in 80% of
cases), qualitative effects (contaminant mobilization and saline intrusion), and
systemic challenges (operational vulnerability and governance gaps), prevalent in
urban contexts in Asia, the USA, and Europe. It concludes that sustainability requires
integrated monitoring, diversification of sources, and extraction limits, aligned with
Brazil's National Water Resources Policy. The qualitative synthesis emphasizes the
need for systemic approaches to mitigate risks in aquifer-dependent municipalities.
Keywords: Intensive extraction. Municipal management. Public water. Supply
groundwater. Water security.

Extraccidén intensiva de aguas subterraneas ante la escasez hidrica: una
revision de los impactos en el suministro de agua urbana

Resumen — Esta revision sistematica de la literatura examina los impactos de la
extraccion intensiva de agua subterranea en los sistemas de abastecimiento publico
de agua urbanos, haciendo hincapié en las implicaciones para la gestion municipal. El
marco Poblacion, Interés, Contexto (PICo) guio la pregunta de investigacion, con
busquedas realizadas en Scopus y Web of Science utilizando términos como
"sobreexplotacion de agua subterranea" y "abastecimiento publico de agua", lo que
resulté en 10 estudios seleccionados mediante el filtro PRISMA (de 132 registros
iniciales). Los resultados resaltan impactos cuantitativos (disminucién piezométrica en
el 80% de los casos), efectos cualitativos (movilizacién de contaminantes e intrusion
salina) y desafios sistémicos (vulnerabilidad operativa y deficiencias en la
gobernanza), prevalentes en contextos urbanos de Asia, Estados Unidos y Europa.
Se concluye que la sostenibilidad requiere un monitoreo integrado, diversificacion de
fuentes y limites de extraccion, en consonancia con la Politica Nacional de Recursos
Hidricos de Brasil. La sintesis cualitativa enfatiza la necesidad de enfoques sistémicos
para mitigar los riesgos en los municipios que dependen de acuiferos.

Palabras clave: Aguas subterraneas. Extraccién intensiva. Gestion municipal.
Seguridad hidrica. Suministro publico de agua.

Introdugao

A agua subterrdnea constitui uma das principais fontes de abastecimento de
agua potavel no mundo, desempenhando papel fundamental no atendimento as
demandas urbanas e rurais. Em diferentes regioes, especialmente em contextos de
variabilidade climatica, do crescimento populacional e das limitagcbes das fontes
superficiais, os aquiferos assumem importancia estratégica para a seguranca hidrica
e para a estabilidade dos sistemas de abastecimento. No Brasil, essa relevancia é
evidenciada pela ampla utilizagdo das aguas subterraneas no abastecimento urbano,
particularmente em municipios do estado de Sao Paulo, onde parcela significativa das
cidades é abastecida total ou parcialmente por esse recurso (Goodarzi et al., 2024).

Estudos recentes indicam que a combinacado entre urbanizacdo acelerada e
variabilidade climatica tem intensificado a pressdao sobre os aquiferos urbanos,
ampliando os riscos de superexploragao e de reducéo da disponibilidade hidrica (Riaz;
Nijhuis; Bobbink, 2025). Tendéncias globais recentes confirmam aceleragao do
declinio de niveis piezométricos em 30% dos aquiferos regionais, especialmente em
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areas secas com agricultura intensiva, agravando a vulnerabilidade urbana (Jasechko
etal., 2024).

Entretanto, o aumento continuo da demanda hidrica associado a urbanizacao,
industrializagao e intensificacdo das atividades econémicas tem ampliado a pressao
sobre diversos sistemas aquiferos, especialmente em regides onde as taxas de
extracdo se aproximam ou superam a recarga natural. Estudos globais mostram que
a exploragao de aguas subterraneas ocorre frequentemente em niveis superiores as
taxas naturais de recarga, resultando em processos de esgotamento, rebaixamento
do nivel freatico e alteragdes nos fluxos hidrolégicos regionais (Wada et al., 2010;
Taylor et al., 2013; Rodell; Velicogna; Famiglietti, 2009). Esse fenbmeno tem sido
associado ao conceito de ‘limite de extracdo aquifera’, no qual a retirada de agua
atinge um ponto critico seguido por declinio progressivo da disponibilidade (Bhalla et
al., 2025). No contexto brasileiro, evidéncias recentes apontam situagdo semelhante
em aquiferos urbanos: em Sete Lagoas (MG), a extracdo de agua subterranea por
pocgos tubulares superou a capacidade maxima estimada de recarga do sistema,
caracterizando um cenario de sobre-exploragcdao (Schuch et al., 2023). Esses
processos podem comprometer ndo apenas a disponibilidade futura do recurso, mas
também o desempenho técnico e econémico dos sistemas de abastecimento que dele
dependem.

Além dos impactos quantitativos, a literatura recente destaca a crescente
interdependéncia entre quantidade e qualidade da agua subterranea. A intensificagao
do bombeamento pode alterar os gradientes hidraulicos, favorecendo processos de
intrusdo salina em aquiferos costeiros, a mobilizacdo de contaminantes naturais e o
aumento da vulnerabilidade a poluicdo antrépica. Esses processos podem elevar os
custos de tratamento, restringir a utilizacdo de determinadas captagdes e reduzir a
confiabilidade dos sistemas de abastecimento (Custodio, 2002; Famiglietti, 2014).
Estudos recentes no Brasil também apontam para a ocorréncia de salinizagdo em
areas sujeitas a exploragao de aguas subterraneas, evidenciando a necessidade de
monitoramento da qualidade da agua em regides costeiras e de maior pressao sobre
os recursos hidricos (Araujo; Morais, 2025). Dessa forma, a exploragao intensiva de
aquiferos representa ndo apenas um desafio hidrogeoldgico, mas também um
problema operacional e institucional para os servigos de abastecimento urbano.

Nos ultimos anos, observa-se uma mudanga de paradigma na literatura
cientifica, que passa a tratar a gestao das aguas subterraneas sob uma perspectiva
integrada, considerando simultaneamente aspectos hidroldgicos, socioeconémicos e
de governanca, com énfase na governanca municipal em cidades médias. A
sustentabilidade do abastecimento urbano deixa de ser focada exclusivamente como
funcao da disponibilidade fisica do recurso, passando a depender da capacidade
institucional de planejamento, monitoramento e adaptagdo frente a cenarios de
incerteza climatica e aumento da demanda (Gleeson et al., 2020; Mukherjee;
Famiglietti, 2021). No Brasil, iniciativas voltadas ao aprimoramento do monitoramento
e da gestao dos recursos hidricos reforcam a importancia de sistemas integrados de
informacdes para subsidiar decisdes e politicas publicas, como demonstrado pelo
desenvolvimento do sistema de monitoramento e gestdao dos recursos hidricos no
estado do Tocantins (Batista; Silva; Martins, 2025). Assim, a gestdo sustentavel das
aguas subterraneas requer ndo apenas o controle das taxas de extracdo, mas também
mecanismos permanentes de monitoramento e planejamento capazes de relacionar a
disponibilidade do recurso as demandas e aos riscos associados ao abastecimento
urbano.
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Apesar desses avangos, ainda se observa uma lacuna na sistematizagao das
evidéncias que se relacionam diretamente com a exploracédo intensiva de aguas
subterraneas aos impactos sobre o desempenho e a sustentabilidade dos sistemas
publicos de abastecimento de agua. Embora existam estudos voltados a deplegcao dos
aquiferos, a alteragao da qualidade da agua, a subsidéncia do terreno e aos aspectos
de governanca, essas abordagens frequentemente sdo apresentadas de forma
fragmentada, sem uma sintese abrangente de suas implica¢des para os sistemas de
abastecimento urbano. Nesse contexto, esta revisdo busca responder a seguinte
questdo, estruturada segundo a estratégia PICo: ‘Quais sdo os impactos da
exploragdo intensiva de aguas subterrdneas sobre os sistemas publicos de
abastecimento de agua e quais sdo suas implicagbes para a gestdao municipal?’. A
sistematizacéo dessas evidéncias pode contribuir para a compreensao dos principais
riscos associados a dependéncia de aguas subterrédneas e para o aprimoramento de
estratégias de planejamento, monitoramento e gestdo da seguranga hidrica em
ambientes urbanos.

Diante desse contexto, o presente estudo tem como objetivo analisar, por meio
de uma revisao sistematica da literatura, os impactos decorrentes da exploragao de
aguas subterraneas sobre o desempenho e a sustentabilidade dos sistemas de
abastecimento de agua, buscando identificar os principais impactos reportados na
literatura e suas implicagdes para o planejamento, o0 monitoramento e a gestdo da
seguranca hidrica em ambientes urbanos.

Materiais e métodos
Tipo de pesquisa

O presente estudo caracteriza-se como uma Revisao Sistematica da Literatura
(RSL), conduzida com o objetivo de identificar, analisar e sintetizar evidéncias
cientificas relacionadas aos impactos da extragéo intensiva de aguas subterréneas
sobre sistemas publicos de abastecimento de agua. A revisao sistematica foi adotada
por permitir um processo estruturado, transparente e reprodutivel de identificagcao,
selecdo e analise de estudos relevantes, reduzindo vieses na interpretacdo dos
resultados e possibilitando a consolidacdo do conhecimento disponivel sobre o tema.

A conducao da revisao seguiu etapas sistematicas de definicdo da pergunta de
pesquisa, estabelecimento da estratégia de busca, aplicagao de critérios de inclusdo
e exclusao, selecado dos estudos e analise qualitativa dos resultados encontrados.
Definigao da pergunta de pesquisa

A definicdo da pergunta de pesquisa foi realizada com base na estratégia PICo,
amplamente utilizada em revisdes sistematicas voltadas as areas ambientais e de
gestao de recursos hidricos. A aplicagao dessa estratégia permitiu delimitar o escopo
da investigacao e orientar a construgao da estratégia de busca.

Neste estudo, os elementos do PICo foram definidos da seguinte forma:
Population (P): sistemas urbanos de abastecimento de agua dependentes de recursos
hidricos subterraneos; Interest (I): extracao intensiva ou exploracao excessiva de
aguas subterraneas; Context (Co): impactos sobre o abastecimento publico e
implicagdes para a gestdo municipal dos recursos hidricos.
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Tabela 1 — Estratégia PICo

Elemento Definigdo no estudo Termos associados utilizados
na busca
P (Populagao) Sistemas publicos de abastecimento public water supply; urban water
de agua urbana dependentes de supply; drinking water supply;
aguas subterraneas water utility
I (Interesse) Extracdo intensiva de aguas groundwater overexploitation;
subterraneas e seus efeitos sobre a intensive groundwater
disponibilidade e qualidade da agua  abstraction; groundwater
depletion
Co (Contexto) Escassez hidrica e gestdo municipal water scarcity; drought; urban
do abastecimento de agua water management

Fonte: Elaborado pelos aurores (2026).

A partir dessa estrutura, estabeleceu-se a seguinte pergunta de pesquisa: ‘Quais
sao os impactos da extracido intensiva de aguas subterrdneas sobre os sistemas
publicos de abastecimento de agua e quais sdo suas implicagdes para a gestao
municipal?’

Estratégia de busca e base de dados

A busca bibliografica foi realizada nas bases de dados Scopus e Web of Science,
selecionadas por sua ampla cobertura de periddicos cientificos revisados por pares
nas areas de engenharia ambiental, recursos hidricos e gestdo do saneamento.

As buscas foram realizadas no més de janeiro de 2026, sem restricao inicial de
periodo de publicagéo, visando abranger a evolugao historica e os avangos recentes
relacionados a exploragao intensiva de aguas subterréneas e seus impactos sobre
sistemas publicos de abastecimento.

A estratégia de busca foi construida a partir dos elementos definidos na estrutura
P1Co, combinando termos relacionados a extragdo de aguas subterrdneas e ao
abastecimento publico. Foram utilizados operadores booleanos (AND, OR) para
ampliar e refinar os resultados.

A string final utilizada foi: “("groundwater overexploitation” OR "groundwater
depletion” OR "intensive groundwater abstraction”) AND ("public water supply” OR
"urban water supply” OR "drinking water supply" OR "water utility")”.

Foram considerados elegiveis artigos publicados nos idiomas inglés e portugués.
ApOs a realizagao das buscas, os resultados foram exportados para o gerenciador de
referéncias Mendeley®, onde foi realizada a organizagao inicial dos registros e a
remogao de documentos duplicados.

Critérios de inclusao e exclusao

Apos a consolidacdo dos resultados e remocgao das duplicidades, os estudos
foram submetidos a um processo de triagem em duas etapas: (i) analise de titulo e
resumo e (ii) leitura do texto completo.

Foram considerados elegiveis artigos cientificos completos, publicados em
periddicos revisados por pares, nos idiomas inglés e portugués.

Rev. Sitio Novo Palmas v.10 2026 p.5de?20 €2180 e-ISSN: 2594-7036


https://sitionovo.ifto.edu.br/index.php/sitionovo/index

desitionovo
‘. Instituto Federal do Toca ns
Critérios de inclusao
Foram incluidos na revisdo sistematica os estudos que atenderam
simultaneamente aos seguintes critérios:
o abordaram a extragdo ou a exploracao intensiva de aguas subterraneas;
e analisaram impactos relacionados a quantidade e/ou a qualidade da agua
subterranea;
e apresentaram relagdo direta com o abastecimento publico, abastecimento
urbano ou seguranca hidrica;
e discutiram consequéncias operacionais, ambientais, econdmicas ou
institucionais associadas ao uso intensivo de aquiferos;
e consistiram em artigos cientificos completos publicados em periddicos
revisados por pares.
Critérios de exclusao

Foram excluidos da revisdo os estudos que:

e abordaram exclusivamente irrigagao agricola ou uso industrial sem relagdo com
o abastecimento publico;

o trataram apenas de modelagem hidrogeoldgica tedrica, sem discussdo das
implicagdes para sistemas de abastecimento;

o focaram exclusivamente em tecnologias de tratamento de agua sem relacéo
com a exploracéo do recurso subterraneo;

e analisaram apenas técnicas de recarga artificial, governanca ou politicas
publicas sem conexao direta com impactos sobre o abastecimento.

Processo de selegcao dos estudos

O processo de selecdo dos estudos foi conduzido em etapas sucessivas,
seguindo as recomendag¢des metodologicas para revisdes sistematicas da literatura e
as diretrizes Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses
(PRISMA 2020).

Inicialmente, os estudos identificados nas bases de dados foram exportados
para o software de gerenciamento bibliografico Mendeley®, onde foi realizada a
organizacdao das referéncias e a remocado automatica e manual de registros
duplicados. Ao final dessa etapa, permaneceram 132 estudos para analise.

Na etapa seguinte, procedeu-se a triagem dos estudos por meio da leitura dos
titulos e resumos, com o objetivo de verificar a aderéncia ao tema da pesquisa e aos
critérios de inclusdo e exclusdao previamente estabelecidos. Nessa fase, foram
excluidos os trabalhos que n&o apresentavam relacdo direta com a exploragao
intensiva de aguas subterrdneas ou que nao abordavam impactos associados ao
abastecimento publico, resultando em 37 estudos potencialmente elegiveis.

Os estudos selecionados foram entao submetidos a leitura integral, etapa na qual
foi realizada a avaliagao final quanto a pertinéncia metodolégica e a contribui¢cao para
a analise proposta. Dos estudos avaliados em texto completo, 11 artigos atenderam
aos critérios de inclusao definidos. Entretanto, um dos artigos ndo possuia acesso ao
texto completo, sendo excluido da etapa de sintese qualitativa. Dessa forma, a revisao
sistematica foi conduzida com base em 10 artigos analisados integralmente.

O processo completo de identificagdo, triagem, elegibilidade e inclusdo dos
estudos foi sistematizado por meio de fluxograma, apresentado na Figura 1, conforme
recomendado pelas diretrizes PRISMA.
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Figura 1 — Fluxograma do processo de identificagdo, triagem, elegibilidade e inclusao dos estudos,
elaborado conforme diretrizes PRISMA.
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Fonte: Elaborada pelos autores (2026).

Destaca-se que a revisao foi limitada as bases Scopus e Web of Science e aos
idiomas inglés e portugués, podendo haver estudos relevantes indexados em outras
bases ou publicados em outros idiomas. Além disso, a sintese realizada possui carater
qualitativo, ndo envolvendo meta-analise quantitativa dos resultados.

Resultados e discussoes

ApOs a aplicacao das etapas de identificacao, triagem e elegibilidade, conforme
apresentado no fluxograma PRISMA, foram incluidos 10 estudos na sintese qualitativa
desta revisao sistematica. Os artigos selecionados contemplam diferentes contextos
geogréficos, incluindo América do Norte, Europa e Asia, com predominancia de
estudos aplicados a sistemas urbanos ou regionais de abastecimento publico
dependentes de aguas subterraneas.

O quadro 1 apresenta a caracterizagao dos estudos analisados, incluindo pais
de realizacéo, abordagem metodoldgica, escala de analise, tipo de presséo exercida
sobre o aquifero, impactos observados no sistema de abastecimento e principais
mecanismos associados aos efeitos identificados. De modo geral, os resultados
evidenciam que a exploracao intensiva das aguas subterraneas gera impactos que se
manifestam de forma integrada, envolvendo alteragbes quantitativas do recurso,
deterioragao da qualidade da agua e efeitos relacionados a gestao e a operagao dos
sistemas de abastecimento.
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Autor (Ano) Pais Tipo de estudo Escala Pr_es§ao Impac?o no
principal abastecimento
Extragao Reducao da
intensiva seguranca
Sun et al Modelagem e associada a | hidrica e
' China andlise Nacional/Urbana | urbanizagdo e |comprometiment
(2025) o ~
estatistica degradagédo da|o do
qualidade da | abastecimento
agua urbano
Aumento da Reducso da
: Modelagem demanda hidrica cugac
Al-Amin et Estados : . . .. _ .~ |resiliéncia do
) socio- Bacia/Urbana e intensificagdo | .
al. (2018) Unidos : . ~ | sistema de
hidrolégica da extragao .
subterranea abastecimento
Miller; Superexploraga i?ssecouran a de
Burson; Estados Urbana/Municip o do aquifero e hl’dri%:a ? e
Kiparsky | ypigos | EStUdodecaso | dependéncia 92 |yuinerabilidade
(2021) sgbterrénea em periodos de
seca
Mudanga da
fonte de
Superexploraga | abastecimento,
Larson & Estados Estudo empirico | Regional/Urban |o histérica e |aumento de
Dziuk (1995) | Unidos comparativo a resposta custos e
regulatéria alteragdes na
qualidade da
agua
Reducgao da
Mudangas disponibilidade
Felisa et al. ltalia Modelagem Bacia climaticas e ngr:g?\to d:
(2022) integrada hidrografica aumento da -
demanda urbana vulnerabilidade
futura do
abastecimento
Degradagao da
qualidade da
Smith et al. | Estados Modgla_gem . Bombgamento agua
) estatistica Regional excessivo A
(2018) Unidos ; ; subterrénea para
observacional (overpumping)
consumo
humano
Falha de pogos e
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Fonte: Elaborado pelos autores (2026).

Pressdes quantitativas e segurancga hidrica do abastecimento

As pressdes quantitativas constituem o grupo mais recorrente entre os estudos
analisados, estando associadas principalmente a extragdo intensiva de agua
subterranea, ao crescimento da demanda urbana e a reducdo da capacidade de
recuperacao dos aquiferos. Entre os dez estudos incluidos na sintese qualitativa, oito
apresentaram evidéncias relacionadas ao rebaixamento do nivel freatico ou a reducao
da disponibilidade subterranea, indicando que esse constitui um dos principais
mecanismos pelos quais a exploragao intensiva pode comprometer a seguranga do
abastecimento urbano. Os efeitos identificados incluem reducao da produtividade dos
pocos, aumento da profundidade de captacdo e maior vulnerabilidade dos sistemas
durante periodos de estiagem (Sun et al., 2025; Felisa et al., 2022; Bostic et al., 2023).
Resultados semelhantes sao apresentados por Bostic et al. (2023), que identificaram
declinio dos niveis de agua subterranea em areas do Vale Central da Califérnia, com
reflexos sobre a produtividade e a permanéncia de pogos destinados ao
abastecimento. Em escala regional, Felisa et al. (2022) também destacam a
necessidade de compatibilizar a exploragdo dos recursos subterraneos com a
demanda dos sistemas de abastecimento e com as condi¢des de disponibilidade.

O rebaixamento do nivel subterraneo nao representa apenas uma alteracdo no
armazenamento do aquifero. A medida que os niveis diminuem, a operacdo dos pogos
pode se tornar mais complexa, com necessidade de maior profundidade de
bombeamento e possibilidade de redugcao da vazio disponivel. Em situagdes mais
criticas, a diminuicdo dos niveis pode levar a perda de produtividade ou até ao
abandono de pocgos, comprometendo a continuidade do abastecimento. Esse
comportamento € observado nos estudos de Bostic et al. (2023) e Akram e
Kittipongvises (2024), que relacionam as pressdes sobre 0s recursos subterraneos a
maior vulnerabilidade dos sistemas de abastecimento urbano. Van Engelenburg et al.
(2019) também ressaltam que a seguranga do abastecimento depende da
manutencdo de condi¢cdes de exploragdo compativeis com a disponibilidade do
recurso e com a capacidade de resposta dos sistemas.

No contexto brasileiro, esse processo também pode ser observado em areas
urbanizadas. Schuch et al. (2023), ao analisarem o Sistema Aquifero Carstico de Sete
Lagoas (MG), verificaram que a extracdo de agua subterranea ultrapassou a recarga
meédia do aquifero a partir do ano 2000. Na década de 2010, a vazao bombeada por
pocos tubulares foi estimada em 7,39 x 10” m3/ano, enquanto a capacidade maxima
de recarga estimada foi de 7,33 x 10" m3*ano. Os autores identificaram ainda a
formacao de cones de depressdo em escala quilométrica nas areas urbana e industrial
do municipio. O caso evidencia que o crescimento da demanda, quando
acompanhado por aumento das capta¢des sem controle compativel com a capacidade
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de recarga, pode alterar significativamente as condicbes de funcionamento do
aquifero e repercutir sobre a seguranca do abastecimento (Schuch et al., 2023).

A relagcdo entre disponibilidade subterrénea e seguranga do abastecimento
também envolve aspectos operacionais. A redugao dos niveis de agua pode exigir
maior esforco de bombeamento, aumentar o consumo de energia e antecipar a
necessidade de manutengéo, aprofundamento ou substituicdo de pogos. Em sistemas
que apresentam elevada dependéncia das aguas subterraneas, esses efeitos podem
se acumular e reduzir a capacidade de resposta durante periodos de estiagem. Miller,
Burson e Kiparsky, (2021), ao analisarem a utilizagdo de reservas subterraneas em
contexto urbano, destacam a importancia de mecanismos de recarga e de gestao
capazes de preservar essa fonte para situagées de maior demanda. Da mesma forma,
Felisa et al. (2022) apontam que a gestdo conjunta dos recursos subterraneos e dos
sistemas de abastecimento pode contribuir para reduzir a exposi¢ao a periodos de
escassez.

Outro aspecto relevante é a influéncia das condigbes climaticas sobre esse
equilibrio. A diminuigao da recarga, quando associada ao aumento da demanda e a
manutengao de taxas elevadas de extracdo, tende a ampliar a diferenca entre as
entradas e as saidas de agua do sistema subterraneo.

A relacao entre extracao, recarga e disponibilidade hidrica € fundamental para
compreender os riscos associados a exploracdo intensiva. Taylor et al. (2013) ja
apontavam que as mudancgas climaticas podem alterar a recarga dos aquiferos e
modificar a disponibilidade de agua subterrédnea. Evidéncias mais recentes mostram
que os declinios dos niveis subterraneos tém se intensificado em diversas regides, ao
mesmo tempo em que alguns aquiferos apresentam sinais de recuperag¢ao quando as
condicbes de exploracdo sado reduzidas (Jasechko et al., 2024). Dessa forma, a
seguranga do abastecimento ndo depende apenas da quantidade de agua
armazenada no aquifero, mas também da relagao entre extragéo, recarga e demanda
ao longo do tempo.

Esses resultados reforcam a necessidade de acompanhar de forma sistematica
0s niveis de agua subterranea, as vazoes captadas e as condi¢cdes de recarga dos
aquiferos utilizados para abastecimento. No Tocantins, iniciativas recentes tém
buscado ampliar a integracdo de informag¢des hidrolégicas para apoiar o
monitoramento e a gestdo dos recursos hidricos. Batista, Silva e Martins (2025), por
exemplo, apresentam um sistema integrado desenvolvido para coleta, analise e
disseminagao de dados hidricos no estado, destacando o uso de informacdes
sistematizadas como suporte a gestdo. Na mesma diregdo, Teixeira et al. (2026)
ressaltam, no contexto das redes de distribuicdo de agua, a importancia da definigao
de critérios técnicos, operacionais e econdmicos para apoiar processos de tomada de
decisdo. Embora esses estudos ndo tratem especificamente da exploragéo intensiva
de aguas subterraneas, seus resultados contribuem para a discussao sobre a
necessidade de integrar dados de monitoramento e critérios técnicos ao planejamento
dos sistemas de abastecimento.

Assim, os estudos analisados indicam que a exploragao intensiva de aguas
subterraneas pode comprometer a segurancga do abastecimento quando a retirada de
agua supera, de forma persistente, a capacidade de reposicdo do sistema. O
problema nao se limita ao rebaixamento dos niveis subterraneos, pois pode alcancgar
a produtividade dos pocos, os custos de operacao e a capacidade de atendimento dos
sistemas urbanos. A experiéncia brasileira de Sete Lagoas demonstra que esse
processo ja ocorre em areas urbanizadas do pais, enquanto as evidéncias
internacionais mostram que situacées semelhantes tém sido registradas em diferentes
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contextos. Nesse cenario, o acompanhamento dos niveis piezométricos, das taxas de
extracdo e das condi¢gdes de recarga constitui uma medida importante para identificar
situagdes de pressao antes que seus efeitos comprometam de forma mais significativa
0 abastecimento urbano.
Pressoes qualitativas e comprometimento do uso para abastecimento

Além dos impactos quantitativos, parte significativa dos estudos evidencia que a
exploracgéao intensiva das aguas subterraneas pode induzir alteragdes na qualidade da
agua, afetando diretamente os processos de tratamento e a seguranca do
abastecimento publico. Entre os estudos analisados, foram identificados casos de
deterioracdo da qualidade relacionados a intensificacdo das captacdes, a mobilizagéo
de contaminantes e as alteragdes nas condi¢gdes hidrogeoldgicas dos aquiferos.
Smith, Knight e Fendorf (2018) demonstraram, no Vale de San Joaquin, Califérnia,
uma relagdo entre o bombeamento recente de aguas subterraneas e o aumento das
concentracbes de arsénio. Segundo os autores, o bombeamento intenso pode
aumentar os gradientes hidraulicos e favorecer a entrada de agua proveniente de
camadas argilosas que armazenam arsénio, elevando sua concentracdo na agua
extraida. O estudo mostra, portanto, que os efeitos da exploracéo excessiva nao se
restringem a redugcdo da quantidade de agua disponivel, podendo também
comprometer sua qualidade.

A relagdo entre quantidade e qualidade também aparece em outros contextos
analisados nesta revisdo. Sun et al. (2025) identificam a ocorréncia simultanea de
pressdes relacionadas a disponibilidade e a qualidade das aguas subterrdaneas em
areas urbanas, destacando que a intensificagdo da exploragcdo pode ocorrer
juntamente com processos de degradagdo da qualidade. Akram e Kittipongvises
(2024), ao analisarem o abastecimento de agua em Dhaka, também identificaram a
associacao entre a superexploragao dos recursos subterraneos, a urbanizagéo e a
degradagdo da qualidade da agua, com reflexos sobre a disponibilidade e a
vulnerabilidade do abastecimento urbano. Esses resultados indicam que a
dependéncia crescente dos aquiferos pode ampliar a exposicéo dos sistemas urbanos
a problemas de qualidade quando as condigdes de exploracdo e protecdo dos
recursos nao sao adequadamente acompanhadas.

Os efeitos sobre a qualidade da agua apresentam consequéncias diretas para
os sistemas publicos de abastecimento. Quando uma captacao apresenta alteracoes
significativas na qualidade da agua, podem ser necessarias medidas adicionais de
tratamento, reducéo da vazao captada, interrupcéo temporaria da operagao ou busca
de fontes alternativas. A situacdo observada por Smith, Knight e Fendorf (2018)
demonstra que a degradacgéo da qualidade pode limitar a utilizagdo de uma fonte que
permanece fisicamente disponivel. Assim, a manutencao de niveis adequados de
agua no aquifero ndo garante, isoladamente, a seguranga do abastecimento.

No contexto brasileiro, a relagdo entre dinamica das aguas subterraneas e
ocupacao urbana também merece atengdo. Martins et al. (2024), ao avaliarem o nivel
freatico em uma area de expanséao imobiliaria em Pelotas (RS), observaram variagdes
do lencol freatico associadas as precipitacdes e destacaram a importancia desse tipo
de monitoramento para o gerenciamento das aguas subterraneas e para o
planejamento da expansdo urbana. Embora o estudo n&o trate diretamente da
exploracéao intensiva de aquiferos, seus resultados reforcam que o acompanhamento
das variagdes do nivel freatico é relevante para compreender as condigdes de recarga
e evitar que alteracbes decorrentes do uso e ocupacdo do solo comprometam a
dindmica dos recursos subterrdneos. Essa perspectiva € particularmente importante
em areas urbanas nas quais 0 aumento da demanda e das captagdes ocorre
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simultaneamente a transformagdo das condi¢cdes de infiltragcdo e recarga dos
aquiferos (Martins et al., 2024).

Nesse sentido, a seguranga hidrica associada as aguas subterraneas deve ser
entendida a partir da interacéo entre quantidade e qualidade. A redugao dos niveis de
agua, a alteracao dos fluxos subterraneos e a mobilizacdo de contaminantes podem
ocorrer de maneira associada, dependendo das caracteristicas do aquifero e das
condigbes de exploracdo. Os estudos analisados demonstram que a intensificagao
das captacbes pode, portanto, produzir efeitos que ultrapassam o simples
rebaixamento do nivel freatico, alcancando a qualidade da agua e,
consequentemente, a capacidade dos sistemas publicos de utiliza-la de forma segura
e continua.

Pressodes sistémicas, governancga e resiliéncia do abastecimento

Os estudos analisados também evidenciam a existéncia de pressdes sistémicas
relacionadas a governancga, ao planejamento hidrico e a dependéncia estrutural dos
sistemas urbanos em relagdo as aguas subterréneas. Em diversos contextos, a
elevada dependéncia do aquifero como fonte principal de abastecimento foi associada
ao aumento da vulnerabilidade dos sistemas frente a eventos climaticos extremos,
falhas operacionais e limitagdes institucionais de gestdo (Carrard; Foster Willetts,
2019; Van Engelenburg et al., 2019). A auséncia de integragao entre planejamento
urbano, gestao de recursos hidricos e politicas de controle da extracdo pode ampliar
os riscos associados a exploracao intensiva, reforcando a necessidade de abordagens
integradas de planejamento e gestdo dos sistemas de abastecimento (Van
Engelenburg et al., 2019).

Alguns estudos destacam que estratégias como recarga gerenciada de aquiferos
e diversificacdo das fontes de abastecimento podem reduzir a pressao sobre o
sistema subterraneo e aumentar a resiliéncia hidrica urbana (Miller, Burson; Kiparsky,
2021). Abordagens contemporéneas baseadas em recarga gerenciada de aquiferos
(MAR) tém demonstrado potencial para mitigar simultaneamente escassez hidrica e
eventos extremos urbanos, contribuindo para a resiliéncia dos sistemas de
abastecimento (Riaz; Nijhuis; Bobbink, 2025). Entretanto, a implementacéo dessas
medidas depende de arranjos institucionais adequados, monitoramento continuo e
planejamento de longo prazo.

De forma geral, os resultados indicam que os impactos da exploragao intensiva
das aguas subterrdneas extrapolam a dimensao hidrologica, configurando um
problema sistémico que envolve aspectos técnicos, econdmicos e institucionais da
gestao do abastecimento publico.

Os resultados da revisdo sistematica indicam que a literatura recente sobre
exploracdo intensiva de aguas subterraneas tem evoluido de abordagens
predominantemente hidrogeoldgicas, centradas na quantificagdo da disponibilidade
do recurso, para perspectivas integradas que incorporam seguranga hidrica,
governanga e resiliéncia dos sistemas urbanos de abastecimento. Os estudos
analisados demonstram que a exploracdo de aquiferos passou a ser discutida nao
apenas sob a ética da disponibilidade fisica da agua, mas também em fungao de seus
efeitos sobre a confiabilidade dos sistemas de abastecimento, a sustentabilidade das
captacgdes e a necessidade de adaptacio diante de diferentes pressdes ambientais e
socioecondmicas (Sun et al., 2025; Van Engelenburg et al., 2019).

De modo geral, os resultados evidenciam que a relagao entre extragao de agua
subterranea e desempenho dos sistemas urbanos deve ser compreendida sob uma
perspectiva sistémica, na qual processos hidroldégicos, demandas antropicas e
estruturas institucionais atuam de forma interdependente. Estudos conduzidos em
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contextos urbanos e regionais indicam que a seguranga do abastecimento depende
nao apenas da disponibilidade do recurso, mas da capacidade de gestao em equilibrar
exploragédo, protecdo da qualidade e adaptacdo as mudangas ambientais e
socioecondmicas (Miller; Burson; Kiparsky, 2021; Carrard; Foster; Willetts, 2019).
Extracao de agua subterranea e limites da sustentabilidade do abastecimento
urbano

A literatura analisada evidencia que a intensificagdo da extracdo de aguas
subterrédneas tem sido amplamente adotada como estratégia para suprir déficits de
abastecimento associados ao crescimento urbano, a variabilidade climatica e a
reducdo da confiabilidade das fontes superficiais. Entretanto, os estudos incluidos
indicam que essa estratégia tende a produzir efeitos cumulativos que comprometem
a sustentabilidade do sistema ao longo do tempo.

O rebaixamento dos niveis de agua subterranea representa um dos principais
efeitos associados a intensificagdo das captagdes. A reducdo dos niveis pode diminuir
a produtividade de pocos, aumentar a profundidade necessaria para o bombeamento
e elevar o consumo de energia e os custos de operagdo dos sistemas de
abastecimento. Bostic et al. (2023), por exemplo, demonstraram que o declinio dos
niveis de agua subterranea no Vale Central da Califérnia pode levar a reducdo da
disponibilidade de agua em pogos de abastecimento doméstico e publico,
aumentando o risco de falhas das captagdes. Em contexto de gestdo integrada dos
recursos hidricos, Felisa et al. (2022) também destacam a necessidade de considerar
a interacao entre disponibilidade subterranea, demanda e operacao dos sistemas de
abastecimento. No Brasil, Rodrigues et al. (2024) observaram que a exploracéo de
aguas subterraneas no Sistema Aquifero Urucuia contribuiu para a redugdo da
disponibilidade hidrica e para o prolongamento de periodos de baixa vazao.

A relacado entre extragao e disponibilidade também €& evidenciada em estudos
que analisam situagdes de sobre-exploragdo. Schuch et al. (2023), ao avaliarem o
aquifero carstico urbano de Sete Lagoas (MG), verificaram que a extragao de agua
subterrédnea ultrapassou a capacidade estimada de recarga do sistema em
determinados periodos, resultando na formacao de cones de depressao em escala
quilométrica. Esse resultado demonstra que a exploracdo intensiva nao constitui
apenas uma questdo de disponibilidade futura do recurso, mas pode produzir
alteracdes hidrogeoldgicas capazes de afetar diretamente as condigdes de operagéo
das captacgdes urbanas.

Os resultados da revisao também indicam que a sustentabilidade da extracao
nao pode ser definida apenas pela existéncia de agua armazenada no aquifero. A
manutengao de niveis elevados de bombeamento pode reduzir progressivamente a
margem de seguranca do sistema, tornando o abastecimento mais sensivel a
periodos de estiagem, variagdes na recarga e aumentos da demanda. Jasechko et al.
(2024) identificaram aceleracdo do declinio dos niveis de agua subterrdnea em
diferentes aquiferos ao redor do mundo, enquanto Sun et al. (2025) destacam que
sistemas urbanos submetidos simultaneamente a pressbées de demanda,
disponibilidade e qualidade podem apresentar maior vulnerabilidade quando
dependem intensivamente dos recursos subterraneos. Nesse sentido, os resultados
reforcam a necessidade de considerar os aquiferos ndo apenas como fontes
permanentes de abastecimento, mas também como reservatorios naturais
estratégicos, cuja utilizagao deve estar associada a limites de extragdo compativeis
com as condi¢des de recarga e com as necessidades de longo prazo dos sistemas
urbanos. Essa perspectiva exige 0 acompanhamento continuo dos niveis de agua,
das taxas de extracao e das condi¢cdes de operacao dos pogos, permitindo identificar
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antecipadamente situagcbes de sobre-exploracdo e reduzir os riscos para a
continuidade do abastecimento (Bhalla et al., 2025; Mukherjee; Famiglietti, 2021).

No contexto brasileiro, essa abordagem é particularmente relevante diante da
utilizacdo das aguas subterrdneas como componente dos sistemas publicos de
abastecimento. A necessidade de monitoramento sistematico e integracédo de
informagdes reforca o papel da gestdo dos recursos hidricos na prevengéo de
situagdes de comprometimento da disponibilidade. Nesse sentido, Batista, Silva e
Martins (2025) evidenciam, no contexto do Tocantins, a importancia da organizagéo e
disponibilizacdo de dados para subsidiar processos de gestdo e tomada de deciséo,
por meio de um sistema integrado de monitoramento dos recursos hidricos. Embora
o estudo néao trate especificamente da exploragao intensiva de aguas subterraneas,
sua contribuicédo reforgca a importancia da integracdo de dados para o planejamento e
a gestao dos sistemas de abastecimento.

Interdependéncia entre quantidade e qualidade da agua subterranea

Um dos principais achados da revisdo refere-se a interdependéncia entre
pressdes quantitativas e qualitativas sobre os sistemas aquiferos. Embora
tradicionalmente tratadas de forma independente, a literatura analisada demonstra
que a intensificacdo da extracdo pode estar associada a processos de deterioragao
da qualidade da agua subterranea (Smith et al., 2018; Sun et al., 2025).

Estudos que analisam a seguranga do abastecimento urbano evidenciam que
alteragdes nos gradientes hidraulicos decorrentes do bombeamento intensivo podem
favorecer a mobilizagdo geoquimica de contaminantes naturais, o avango de plumas
contaminantes ou o aumento da vulnerabilidade a contaminagdo antropica,
comprometendo a qualidade da agua destinada ao consumo humano (Smith et al.,
2018; Akram; Kittipongvises, 2024). Nessas condi¢cdes, a degradacao qualitativa
passa a representar ndo apenas um problema ambiental, mas também um fator de
impacto sobre o desempenho operacional do sistema, uma vez que pode impor custos
adicionais associados ao tratamento, a substituicdo de fontes ou ao abandono de
POCOS.

Os resultados indicam, portanto, que a sustentabilidade do abastecimento
urbano depende simultaneamente do controle das taxas de extracdo e da protecao
preventiva das areas de recarga e captagao, reforcando a necessidade de abordagens
integradas de gestdo dos recursos subterrdneos. No contexto brasileiro, o
monitoramento sistematico de parametros de qualidade da agua também se mostra
relevante para a avaliagdo da seguranga do abastecimento, como evidenciado por
Araujo e Almeida (2025) em estudo realizado na rede de abastecimento de Paraiso
do Tocantins.

Governanga e resiliéncia dos sistemas de abastecimento

Os estudos incluidos na revisdo demonstram que a capacidade de adaptacao
dos sistemas de abastecimento frente a intensificacdo das pressdes sobre os
aquiferos esta diretamente relacionada a estrutura de governanca e ao grau de
integracdo entre planejamento hidrico e planejamento urbano. Sistemas que
apresentam diversificacao de fontes hidricas, monitoramento continuo dos aquiferos
e instrumentos institucionais de controle da extracdo tendem a apresentar maior
resiliéncia frente a cenarios de aumento da demanda e mudangas climaticas (Al-Amin
et al., 2018; Van Engelenburg et al., 2019).
Nesse contexto, estratégias como recarga gerenciada de aquiferos, uso conjugado de
aguas superficiais e subterraneas e integracdo entre modelos hidrogeoldgicos e
modelos de gestdo do abastecimento sdo frequentemente apontadas na literatura
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como mecanismos eficazes para reduzir a vulnerabilidade dos sistemas urbanos.
Essas abordagens permitem ampliar a capacidade de armazenamento e utilizagédo
estratégica das aguas subterraneas em periodos de escassez, em vez de depender
exclusivamente da exploracdo continua dos aquiferos como fonte primaria de
abastecimento (Miller; Burson; Kiparsky, 2021; Riaz; Nijhuis; Bobbink, 2025).
Implicagdes para o planejamento e gestao do abastecimento urbano

A sintese dos estudos analisados demonstra que a gestao sustentavel da agua
subterrénea exige a superagao de abordagens setoriais, incorporando principios de
gestdo integrada de recursos hidricos. A consideragdo conjunta de fatores
hidrolégicos, socioeconémicos e institucionais permite compreender que decisdes
relacionadas a extracdo de aguas subterraneas possuem implicagdes sobre a
sustentabilidade das captacdes, a confiabilidade dos sistemas de abastecimento e a
gestao dos recursos disponiveis (Carrard; Foster Willetts, 2019; Sun et al., 2025).

Nesse sentido, os resultados da revisdo reforcam a necessidade de politicas
publicas orientadas a definicdo de limites sustentaveis de extragao, ao fortalecimento
dos sistemas de monitoramento e a incorporacdo de critérios de risco hidrico no
planejamento urbano. A adogao dessas medidas contribui para reduzir a dependéncia
excessiva de aquiferos e aumentar a seguranga hidrica em cenarios futuros marcados
por maior incerteza climatica e crescimento populacional.

No contexto brasileiro, tais resultados convergem com o0s principios
estabelecidos pela Politica Nacional de Recursos Hidricos (Lei n® 9.433/1997), que
reconhece a agua como recurso limitado e estabelece a gestdo integrada e
descentralizada como fundamento para a sustentabilidade dos usos multiplos. De
forma complementar, a Resolugdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA), n° 396/2008, estabelece diretrizes para a classificagdo e protegcao das
aguas subterraneas, reforcando a necessidade de controle das pressdes antropicas
que possam comprometer a qualidade e a disponibilidade do recurso destinado ao
abastecimento humano. Assim, a literatura analisada evidencia que a integracao entre
planejamento urbano, gestdo de recursos hidricos e operagao dos sistemas de
abastecimento € importante para reduzir os riscos associados a exploragao intensiva
de aquiferos, especialmente em municipios com elevada dependéncia de fontes
subterréneas.

Do ponto de vista operacional, os resultados reforcam a importadncia de
municipios altamente dependentes de aguas subterrdneas acompanharem
indicadores como nivel piezométrico, qualidade da agua bruta e custo energético do
bombeamento como variaveis estratégicas no planejamento do abastecimento. O
acompanhamento desses indicadores pode contribuir para a identificagao precoce de
cenarios de risco e para a adogao de medidas preventivas, subsidiando processos de
tomada de decisao no planejamento e na gestdo dos sistemas de abastecimento
(Teixeira et al., 2026).

Consideragoes finais

Esta revisdo sistematica analisou como diferentes pressdes associadas a
extragdo de aguas subterraneas influenciam o desempenho e a sustentabilidade dos
sistemas de abastecimento urbano. Os resultados demonstram que, embora a agua
subterranea desempenhe papel fundamental na segurancga hidrica, a intensificagao
da exploragdo, quando dissociada de estratégias integradas de gestdo e
monitoramento, tende a reduzir a confiabilidade do abastecimento ao longo do tempo.

A literatura evidencia que pressdes relacionadas ao aumento da demanda
urbana, superexploracao, as alteragbes nas condi¢cdes de recarga e as limitagbes
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institucionais podem afetar simultaneamente a quantidade e a qualidade da agua
subterranea, com repercussdes sobre a disponibilidade e a confiabilidade dos
sistemas de abastecimento. Os resultados também indicam que estratégias de
monitoramento continuo, controle da extracio, recarga gerenciada e integracao entre
diferentes fontes e instrumentos de gestdo podem ampliar a capacidade de resposta
dos sistemas diante de periodos de escassez e outras situagdes de estresse hidrico.

Como contribuicdo, este estudo reforca a necessidade de abordagens
sistémicas para avaliagao da sustentabilidade da extracdo de aguas subterraneas,
integrando dimensodes hidrologicas, operacionais e institucionais ao planejamento do
abastecimento urbano. No contexto brasileiro, os resultados reforcam a importancia
do monitoramento e da integracado de informagdes para subsidiar o planejamento e a
gestdo dos recursos hidricos, especialmente em municipios com elevada
dependéncia de fontes subterraneas.

Como limitagado, destaca-se a predominancia de estudos de caso regionais e a
utilizacao de apenas duas bases de dados, Scopus e Web of Science, além da
inclusao de estudos publicados nos idiomas portugués e inglés. A sintese qualitativa
dos estudos, sem realizagcdo de meta-analise, também limita a possibilidade de
quantificar a magnitude dos impactos identificados. Pesquisas futuras podem avancar
na quantificagdo dos efeitos da exploragao intensiva sobre indicadores operacionais
dos sistemas de abastecimento e na avaliagdo comparativa de estratégias de gestao
aplicadas a diferentes contextos urbanos.
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