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Série Visao Geral Estratégica

MUDANCA GLOBAL & AGUAS SUBTERRANEAS

MENSAGENS-CHAVE

as aguas subterraneas fornecem um
excelente ‘amortecedor’ contra a varia-
bilidade climatica dos suprimentos

de agua superficial (apoiando assim a
adaptacao as mudancas climaticas),
devido as reservas armazenadas dos
sistemas aquiferos

os impactos do aquecimento global
induzido pelo homem nas aguas
subterraneas permanecem incertos,
mas sao motivo de preocupacao,
devido a sua rapida taxa de mudanca
em comparacao com as oscilaces
climaticas naturais

registros paleoambientais revelam que
grandes mudancas nos sistemas de
aguas subterraneas ocorreram como
resultado de ‘mudancas climaticas
naturais’ nos ultimos 10.000 a 500.000
anos, e que oscilacdes mensuraveis na
taxa e salinidade da recarga ocorreram
nos dltimos 50 a 100 anos

algumas mudancas antropogénicas no
uso da terra ja causaram grandes
impactos nas aguas subterraneas,
tendo como maiores indutores a inten-
sificacdo da producao agricola em
resposta ao crescimento populacional
global e a demanda por alimentos

a diminuicao dos recursos hidricos sub-
terraneos desde a década de 1950,
principalmente por bombeamento

de pocos para agricultura irrigada,
levou indiretamente a uma transfer-
éncia liquida de agua da terra para o
mar, contribuindo para o aumento do
nivel do mar

Como as mudancas globais no clima e no uso da terra
se relacionam com as aguas subterraneas?

As dguas subterraneas (contidas em sedimentos e rochas)
constituem a reserva predominante de agua doce do
planeta, geralmente com tempos de armazenamento de
décadas a séculos e milénios. Os recursos de agua sub-
terranea funcionam, portanto, como um excelente ‘am-
ortecedor’ contra os efeitos da variabilidade climatica no
suprimento de agua superficial, devido as reservas arma-
zenadas, geralmente grandes e amplamente distribuidas,
dos sistemas aquiferos. Porém, surgem questdes sobre quao
naturalmente resilientes sdo as reservas de dgua sub-
terranea frente as mudancas globais e se estamos fazendo
o suficiente para ajudar a conserva-las e protegé-las.

As aguas subterraneas fluem para dentro e para fora dos sis-
temas aquiferos na subsuperficie, com seu armazenamento
sendo aumentado ou reduzido como resultado de mudan-
cas nesse equilibrio, que varia temporalmente e é contro-
lado por condicbes naturais e atividades humanas, com:

e influxos em areas de recarga — principalmente devido a
infiltragao natural de excesso de chuvas e corpos d’agua
superficiais e como resultado de praticas de irrigacao
agricola (e mais localmente de infiltracdo por vazamen
tos nas tubulacdes de aguas urbanas e em redes de
saneamento de aguas residuais)

UM OASIS SAARIANO — FORMADO POR DESCARGA DE AGUAS
SUBTERRANEAS ARMAZENADAS EM GRANDES SISTEMAS
AQUIFEROS POR 10.000-1.000.000 ANOS

Esta série foi projetada tanto para informar profissionais de outros setores sobre as principais interacées

entre os recursos hidricos subterraneos e a ciéncia hidrogeologica, como para orientar os membros da AIH

em sua divulgacao aos setores relacionados
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* vazdes — por descargas naturais em nascentes
e cursos d’agua, pantanos e lagoas, e por
bombeamento de pogos de agua.

Antes da atividade antropogénica em larga
escala (antes de 1850 e antes de 1950 em mui-
tas regioes), o impacto humano nos sistemas de
aguas subterraneas (em termos de modificacao,
captagao e poluicao) era pequeno em com-
paragdo com o recurso disponivel. A maioria
dos sistemas aquiferos estava em equilibrio entre
recarga e descarga, e a qualidade natural das
aguas subterraneas era geralmente excelente.
Mas, devido ao crescimento populacional, a
intensificacdo agricola, a urbanizacao/industrial-
izacdo e a modificacao climatica, foram criadas
pressdes crescentes sobre as dguas subterraneas.

O foco deste documento estratégico é revisar a
compreensao atual dos impactos em larga escala
da mudanga climatica e do uso antrépico da
terra em nossos recursos de dgua subterranea,
em termos de quantidade e qualidade™. No
futuro, ao fazer um balango da sustentabilidade
social das atividades humanas, sera essencial
considerar cuidadosamente a diminuicao e a
degradagao das dguas subterraneas, e em termos
de seu impacto no capital ambiental.

(1) outros resumos desta série abordaram questées de producao
agricola (Seguranca Alimentar & Aguas Subterraneas), urbani-
zacdo (Cidades Resilientes & Aguas Subterraneas) e poluicdo
industrial (Satide Humana & Aguas Subterraneas)

declinio na extensdo
de neve e gelo

e aguas superficiais

fluxos de retorno da irrigacéo de
aguas superficiais recarregam as
aguas subterraneas
irrigagdo de aguas subterraneas
reduz o armazenamento de
aquiferos em areas secas

intrusdo salina do aquifero avangando
devido a captacdo de agua subterranea

aumento da sazonalidade das
interacdes entre aguas subterrdneas

Qual é o provavel efeito do aquecimento
global nas dguas subterraneas?

A estimativa das taxas contemporaneas (e pre-
visdo futura) de recarga de dgua subterranea é de
fundamental importancia quando se considera

a sustentabilidade dos recursos — em areas com
crescente aridez, a recarga de chuvas se tornara
menos significativa do que a recarga indireta

do escoamento superficial e do que a recarga
casual a partir da atividade humana.

Ainda existe uma incerteza significativa sobre o
efeito preciso do aquecimento global na recarga
das aguas subterraneas em diferentes regides.
Por um lado, temperaturas ambientes mais altas
provocam menos chuvas, porém mais intensas,
e pode ocorrer um aumento da recarga (com-
pensando o aumento da evapotranspiragdo), de
modo que em alguns aquiferos fissurados (de
baixo armazenamento), o nivel freatico pode
subir para cotas mais elevadas do que as regis-
tradas anteriormente, causando danos a proprie-
dade e as colheitas. Por outro lado, eventos de
chuvas menores, porém mais intensos, esgotam
a umidade do solo e podem levar a erosao e
ravinamentos, ou a compactagao do solo, o que
reduzird a capacidade de infiltragdo e a recarga
das dguas subterraneas.

REPRESEL\ITAQAO CONCEITUAL DAS PRINCIPAIS
INTERACOES ENTRE MUDANGCAS CLIMATICAS E
AGUAS SUBTERRANEAS

terra irrigada aumenta
a evapotranspiracao

fluxo de rio reduzido afetando
ecossistemas e refrigeracéo
de usinas

a diminuicéo das
aguas
subterraneas
contribui para a
elevacao do nive
do mar

e aumento do nivel do mar



F importante observar que as ‘taxas naturais’ de
mudancas climaticas e de cobertura da terra ex-
perimentadas regularmente nos ultimos 400.000
anos foram mais lentas do que as mudangas
induzidas pelo homem. A menor taxa prevista de
aquecimento global é cerca de 10 vezes maior do
que a ocorrida anteriormente, o que levantam
preocupagoes sobre o efeito na recarga das aguas
subterraneas, especialmente em aquiferos de
baixo armazenamento dos quais milhdes depen-
dem em regides tropicais. No entanto, dada a
inércia de armazenamento de muitos grandes
aquiferos, apenas as mudancas climdticas sus-
tentadas comecarao a esgotar as reservas de agua
subterranea disponiveis.

Em contraste, o aumento da captagao de aguas
subterraneas e algumas mudangas importantes
no uso da terra sdo capazes de exercer um grande
impacto na recarga e na qualidade das aguas
subterraneas nas proximas décadas. Assim, no
futuro, os impactos combinados do aquecimento
global, mudanca no uso da terra e exploracao das
aguas subterraneas devem ser considerados.

O que o registro paleoambiental revela so-
bre a influéncia da variabilidade natural do
clima nas aguas subterraneas?

A resposta a longo prazo dos sistemas de agua
subterranea a variabilidade natural do clima,
independente da atividade humana, pode ser
identificada a partir de evidéncias paleoambien-
tais. Em seu estado natural, a maioria dos siste-
mas de dgua subterranea e sua cobertura da terra
se adaptaram aos principais ciclos de mudangas
climaticas nos ultimos 200.000 anos ou mais.

E, a curto prazo, para algumas regides semiaridas
(como o Sahel), os perfis de is6topos e cloretos da
‘umidade da zona ndo saturada’ acima dos
aquiferos revelam que nos ultimos 50-100 anos
houve uma oscilacao acentuada da taxa de
recarga e salinidade das dguas subterraneas
causada por ciclos de seca.

Além disso, as aguas subterraneas de muitos
sistemas aquiferos de grande porte nas regioes
mais dridas do mundo revelam que a maioria

das aguas subterraneas foi recarregada de 5.000
a 500.000 anos atras ou mais, durante episodios
passados de clima mais frio e imido (por exem-
plo, o aquifero do Arenito Nibio no Saara) —

e, nessas areas, o ‘perfil da zona ndo saturada’
indica que pouca recarga de chuva (< 5 mm/a)
ocorreu posteriormente. Como a recarga con-
temporanea € responsavel por apenas uma
pequena fragdo da agua subterranea desses
aquiferos, seus recursos podem ser considerados
‘ndo renovaveis’ e os suprimentos de agua que
eles fornecem altamente resilientes a variabili-
dade climatica atual. No entanto, no final, seu
uso sera limitado no tempo e, como tal, merece
cuidadosa consideracao — atualmente os paises
mais dependentes de tais recursos sao a Libia, a
Arabia Saudita e a Argélia, com uso significativo
também na Austrdlia, China, Ir, Egito, Tunisia,
Botsuana, Mauritania, Peru e EUA.

De que maneiras o uso da agua subterranea
contribui para a mudanca global?

As 4guas subterraneas tém sido uma fonte vital
de abastecimento doméstico de dgua e irrigagao
agricola ao longo da histéria da humanidade.
Porém, a captacdo intensiva de dguas subter-
raneas comecgou nos anos 50 do Século XX, ap6s
grandes avangos no conhecimento geoldgico,
perfuracao de pocos de dgua, tecnologia de
bombas e eletrificagao rural. A captagao global
de dgua subterranea ainda esta aumentando, ten-
do atingindo os 900 km?/a em 2010, e fornece
cerca de 36% do abastecimento de dgua potdvel,
42% da agua para a agricultura irrigada e 24%
do abastecimento industrial direto de 4dgua.

A intensidade de retirada é mais alta em grande
parte da China, India, Paquistio e Ira, e partes de
Bangladesh, México, EUA, UE, Norte da Africa
e Oriente Médio. As estimativas das taxas de
reducdo permanente do armazenamento
variaram de 100 a 145 km?*/a durante 2000-08.

O declinio dos recursos hidricos subterraneos
contribui indiretamente para o aumento global
do nivel do mar (com sérias consequéncias para
as areas costeiras), criando uma transferéncia de
agua do armazenamento terrestre de longo prazo

(2) Doell et al (2012), Wada et al (2016)



para a circulacdo na hidrosfera da superficie.
Esse processo esta sujeito a incertezas devido a
imprecisao inerente ao balango de dgua de
aquiferos a longo prazo, ao armazenamento mé-
dio drenavel por unidade de aquiferos empobre-
cidos e a proporgao de agua subterranea extraida
remanescente no microclima local. Estimativas
recentes vao até 0,6 mm/a, com um valor de 0,3
mm/a (equivalente a 106 km?/a de transferéncia
de dgua ou 18% da elevacao atual do nivel do
mar) sendo o mais provavel durante 2000-08".

Quais mudancas no uso da terra estao
causando os maiores impactos nos recursos
hidricos subterraneos?

Toda pratica de uso da terra, e mudanca de uso
da terra, deixa uma marca nos recursos hidricos.
Isso é particularmente importante para as aguas
subterraneas, porque algumas mudancgas no uso
da terra podem ter efeitos duradouros e extre-
mamente caros de mitigar. As mudancas mais
significativas nas dguas subterraneas incluem
remocao da vegetacao natural e florestas, con-
versao de pastagens em terras ardveis, estender
a fronteira da agricultura irrigada, intensificar

a agricultura de sequeiro e irrigada, introduzir
culturas para biocombustiveis, reflorestamento/
restauracao com florestas comerciais — e, é claro,
urbanizagao. Essas varias praticas de uso da
terra deixam assinaturas diferentes:

(3) Konikow (2011), Wada et al (2016)

* na qualidade da recarga — resultando, em
alguns casos, em poluicdo difusa das dguas
subterraneas, independentemente das con
dicoes climaticas

* nas taxas de recarga e salinidade — significativas
especialmente em condi¢des mais aridas.

Globalmente, nos uGltimos 250 anos, mais da
metade da terra livre de gelo foi modificada pela
atividade humana, principalmente quanto a con-
versao de florestas nativas em terras araveis (70%)
e pastagens (30%)™. Até 1950, a taxa de con-
versao era superior ao crescimento populacional
e ocorria principalmente na Asia, Europa e Amé-
rica do Norte. A conversdo global tardia diminuiu
e a maior parte do desmatamento esta ocorrendo
na América e na Asia tropicais. Essas mudancas
resultam do crescimento populacional e do au-
mento da demanda por alimentos, mas ndao é um
relacionamento simples. Desde 1960, a popu-
lagdo global mais que dobrou, mas o consumo de
alimentos triplicou, com apenas uma expansao de
10% das terras agricolas (uma vez que o aumento
da producao veio da intensificacao da colheita e
da melhoria do rendimento das culturas).

Entre as principais mudangas no uso da terra, o
desmatamento e a expansao da agricultura irrigada
(usando dgua importada da superficie) ttém a maior
influéncia nas dguas subterraneas — com a ultima
aumentando significativamente a recarga e alteran-
do a qualidade da agua, porque o excesso de agua

(4) Foster & Cherlet (2016)

REPRESENTACAO ESQUEMATICA DAS MUDANCAS NO SISTEMA DE AGUAS
SUBTERRANEAS DA PLANICIE DO INDUS NO MEDIO PUNJAB DE 1850 a 2010
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seca dos anos 1960, quando também foi introduzida a irrigagao generalizada por pogos

aumento aproximado do nivel de aguas subterraneas significativamente salinas como
resultado de bombeamento intensivo de pogos de agua para irrigagao durante 1960-2010
— também havera salinizagdo superficial (ndo mostrada) perto da rede de canais de
irriaacdo e em areas irriaadas anenas com aaua subterranea
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agua salobra e salina

cone ascendente da profundidade devido ao
bombeamento excessivo, com posterior aplicagéo no solo

agua doce

mecanismos agricolas diretamente

de irrigacao se infiltra nos aquiferos superficiais.
Mas intensificar o cultivo de vegetais e frutas
irrigados usando ‘irrigacao de precisao’ (como
sistemas pressurizados de gotejamento e micro
aspersao) pode diminuir acentuadamente as taxas
de recarga e aumentar a salinidade da recarga.

Existem muitos exemplos graficos, para os mais
variados tipos climaticos, dos principais im-
pactos das mudancas no uso da terra agricola
nas aguas subterraneas:

e aintroducdo de irrigacao em larga escala de
aguas superficiais em algumas areas semiaridas
levou a um grande acimulo de dgua subterra-
nea ao longo de décadas a partir de meados
do século XIX, principalmente no Paquistao e
no Punjab Indiano

* na Europa Mediterranea e nos EUA, o desen
volvimento de atividades horticolas intensivas
para a producao de frutas e vegetais resultou
em séria poluicdo das dguas subterraneas
comnitratos e inseticidas persistentes

* na agricultura de sequeiro, a conversao gen
eralizada de extensas pastagens em cultivo
intensivo de cereais a partir da década de
1950 na Europa Ocidental causou uma mu
danca acentuada na qualidade da recarga
de dguas subterraneas com poluigao difusa
por nitratos e herbicidas persistentes.

Globalmente, uma area cada vez maior de terras
agricolas (atualmente 1,6 milhdes de ha) é im-
pactada pela salinizacdo — compensando grande

relacionados a gestdo do uso da terra e da agua

parte do ganho de produtividade agricola em

outros lugares®”. Muitas das causas estao relacio-

nadas as dguas subterraneas:

e evaporagao direta de aquiferos freaticos super-
ficiais, frequentemente associada a irrigacao
ineficiente usando agua de superficie importa
da em areas com drenagem natural inadequada

e salinidade natural mobilizada a partir de
profundidade nos sistemas de aguas subterra-
neas através da construcao e bombeamento
descontrolados de pogos de agua e da lixivi
acao do subsolo salino apés a remocao da
vegetagcao natural

* acumulagdo de salinidade do solo ao irrigarcom
agua subterranea mineralizada, que € posteri-
ormente lixiviada para aquiferos superficiais.

Compreender as ligagoes entre o uso da terra
agricola e as dguas subterraneas é uma base
essencial para a gestao integrada dos recursos
hidricos e, embora essas ligagoes tenham sido
reconhecidas ha muito tempo, elas ainda nao
foram amplamente traduzidas nas politicas e
praticas de gestdo da terra.

Hoje, forcas de larga escala, especialmente a
globalizacao dos mercados, tornaram-se os prin-
cipais impulsionadores da mudanca no uso da
terra, com certos fatores nacionais e locais atenu-
ando ou ampliando seus efeitos. Eles influenciam
ndo apenas as escolhas de uso da terra de milhoes
de pequenos produtores, mas também as de gran-
des investidores internacionais (privados e estatais).
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Estima-se que projetos de terras agricolas de larga escala nos
paises menos desenvolvidos tenham envolvido pelo menos 36 M
ha de terra desde 2000. Onde acordos de terras de larga escala
ocorrem sem o consentimento aberto e informado dos atuais
usuarios locais, eles sdo chamados de ‘apropriacao de terras’, e
essas aquisicoes de terra geralmente também implicam acesso
preferencial (e ndo totalmente investigado) as aguas subterraneas.

Em paises de baixa renda, hd uma necessidade premente de au-
mentar a produgao de graos basicos, como milho, arroz e trigo,
cujos rendimentos sao geralmente de apenas 30 a 50% daque-
les na agricultura mais ‘avancada’. O aumento da produgao
pode ser buscado através da introducao de irrigacao e/ou mel-
horia das praticas de manejo do solo e da dgua, mas pode nao
ser adequado em alguns ambientes ecolégicos. Crescem as
preocupagoes sobre o impacto nas aguas subterraneas devido
ao aumento do uso consumptivo de 4dgua, salinidade e lixivi-
acao de nutrientes e/ou pesticidas.
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TRADUCAO:

ACOES PRIORITARIAS

sao necessarias investigacoes mais
detalhadas e monitoramento de longo
prazo dos sistemas de agua subterranea
para estabelecer o status atual dos seus
recursos e dinamica de fluxo, e para
confirmar as tendéncias atuais em
alteracoes de armazenamento e
qualidade

é necessario fazer um esforco sistem-
atico para refinar a pratica operacional
para o gerenciamento adaptativo dos
recursos hidricos, especialmente na
promocao do uso conjuntivo das aguas
subterraneas e superficiais, em vez de
trata-las como recursos separados

sao necessarias pesquisas detalhadas
(em uma variedade de ambientes
topograficos e hidrogeoldgicos) sobre a
resposta da recarga das daguas sub-
terraneas a variacao da intensidade

das chuvas, aumento da temperatura
de superficie e mudancas no uso da
terra, de modo a elevar o entendimento
a um nivel comparavel ao alcancado
para recursos hidricos superficiais

é necessaria uma melhor modelagem
numérica temporal e espacial em larga
escala dos sistemas de aguas sub-
terraneas (condicionada a melhores
dados de campo) para avancar na
compreensao de como esses sistemas
provavelmente responderao as pressoes
criadas pelos principais usos da terra e
mudancas climaticas aceleradas
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