
Como as mudanças globais no clima e no uso da terra 
se relacionam com as águas subterrâneas?  

As águas subterrâneas (contidas em sedimentos e rochas) 
constituem a reserva predominante de água doce do  
planeta, geralmente com tempos de armazenamento de  
décadas a séculos e milênios. Os recursos de água sub- 
terrânea funcionam, portanto, como um excelente ‘am-
ortecedor’ contra os efeitos da variabilidade climática no 
suprimento de água superficial, devido às reservas arma-
zenadas, geralmente grandes e amplamente distribuídas, 
dos sistemas aquíferos. Porém, surgem questões sobre quão 
naturalmente resilientes são as reservas de água sub-
terrânea frente às mudanças globais e se estamos fazendo  
o suficiente para ajudar a conservá-las e protegê-las.

As águas subterrâneas fluem para dentro e para fora dos sis-
temas aquíferos na subsuperfície, com seu armazenamento 
sendo aumentado ou reduzido como resultado de mudan-
ças nesse equilíbrio, que varia temporalmente e é contro- 
lado por condições naturais e atividades humanas, com:

• influxos em áreas de recarga – principalmente devido a  
 infiltração natural de excesso de chuvas e corpos d’água  
 superficiais e como resultado de práticas de irrigação  
 agrícola (e mais localmente de infiltração por vazamen 
 tos nas tubulações de águas urbanas e em redes de   
 saneamento de águas residuais)
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• as águas subterrâneas fornecem um 
 excelente ‘amortecedor’ contra a varia-
 bilidade climática dos suprimentos  
	 de	água	superficial	(apoiando	assim	a	 
 adaptação às mudanças climáticas),  
 devido às reservas armazenadas dos  
 sistemas aquíferos

• os impactos do aquecimento global  
 induzido pelo homem nas águas  
 subterrâneas permanecem incertos,  
 mas são motivo de preocupação,  
 devido à sua rápida taxa de mudança  
 em comparação com as oscilações  
 climáticas naturais

•  registros paleoambientais revelam que  
 grandes mudanças nos sistemas de  
 águas subterrâneas ocorreram como  
 resultado de ‘mudanças climáticas  
 naturais’ nos últimos 10.000 a 500.000  
 anos, e que oscilações mensuráveis na  
 taxa e salinidade da recarga ocorreram  
 nos últimos 50 a 100 anos

•  algumas mudanças antropogênicas no  
 uso da terra já causaram grandes 
 impactos nas águas subterrâneas,  
 tendo como maiores indutores a inten- 
	 sificação	da	produção	agrícola	em	
 resposta ao crescimento populacional 
 global e a demanda por alimentos

•  a diminuição dos recursos hídricos sub- 
 terrâneos desde a década de 1950,  
 principalmente por bombeamento  
 de poços para agricultura irrigada,  
 levou indiretamente a uma transfer- 
 ência líquida de água da terra para o  
 mar, contribuindo para o aumento do  
 nível do mar

Esta série foi projetada tanto para informar profissionais de outros setores sobre as principais interações 
entre os recursos hídricos subterrâneos e a ciência hidrogeológica, como para orientar os membros da AIH 

em sua divulgação aos setores relacionados



•  vazões – por descargas naturais em nascentes  
 e cursos d’água, pântanos e lagoas, e por 
 bombeamento de poços de água.

Antes da atividade antropogênica em larga 
escala (antes de 1850 e antes de 1950 em mui-
tas regiões), o impacto humano nos sistemas de 
águas subterrâneas (em termos de modificação, 
captação e poluição) era pequeno em com-
paração com o recurso disponível. A maioria 
dos sistemas aquíferos estava em equilíbrio entre 
recarga e descarga, e a qualidade natural das 
águas subterrâneas era geralmente excelente. 
Mas, devido ao crescimento populacional, à 
intensificação agrícola, à urbanização/industrial-
ização e à modificação climática, foram criadas 
pressões crescentes sobre as águas subterrâneas.

O foco deste documento estratégico é revisar a 
compreensão atual dos impactos em larga escala 
da mudança climática e do uso antrópico da 
terra em nossos recursos de água subterrânea, 
em termos de quantidade e qualidade(1). No 
futuro, ao fazer um balanço da sustentabilidade 
social das atividades humanas, será essencial 
considerar cuidadosamente a diminuição e a 
degradação das águas subterrâneas, e em termos 
de seu impacto no capital ambiental.

Qual é o provável efeito do aquecimento 
global nas águas subterrâneas?

A estimativa das taxas contemporâneas (e pre-
visão futura) de recarga de água subterrânea é de 
fundamental importância quando se considera 
a sustentabilidade dos recursos – em áreas com 
crescente aridez, a recarga de chuvas se tornará 
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 águas subterrâneas em diferentes regiões. 
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 evapotranspiração), de 
modo que em alguns aquíferos fissurados (de 
baixo armazenamento), o nível freático pode 
subir para cotas mais elevadas do que as regis-
tradas anteriormente, causando danos à proprie-
dade e às colheitas. Por outro lado, eventos de 
chuvas menores, porém mais intensos, esgotam 
a umidade do solo e podem levar à erosão e 
ravinamentos, ou à compactação do solo, o que 
reduzirá a capacidade de infiltração e a recarga 
das águas subterrâneas. 
 

(1) outros resumos desta série abordaram questões de produção 
agrícola (Segurança Alimentar & Águas Subterrâneas), urbani-
zação (Cidades Resilientes & Águas Subterrâneas) e poluição 
industrial (Saúde Humana & Águas Subterrâneas)

fluxo de rio reduzido afetando 
ecossistemas e refrigeração 
de usinas

terra irrigada aumenta 
a evapotranspiração

fluxos de retorno da irrigação de 
águas superficiais recarregam as 
águas subterrâneas

irrigação de águas subterrâneas 
reduz o armazenamento de 
aquíferos em áreas secas

intrusão salina do aquífero avançando 
devido à captação de água subterrânea 
e aumento do nível do mar

a diminuição das 
águas 
subterrâneas 
contribui para a 
elevação do nível 
do mar

aumento da sazonalidade das 
interações entre águas subterrâneas 
e águas superficiais

declínio na extensão 
de neve e gelo 
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É importante observar que as ‘taxas naturais’ de 
mudanças climáticas e de cobertura da terra ex-
perimentadas regularmente nos últimos 400.000 
anos foram mais lentas do que as mudanças 
induzidas pelo homem. A menor taxa prevista de 
aquecimento global é cerca de 10 vezes maior do 
que a ocorrida anteriormente, o que levantam  
preocupações sobre o efeito na recarga das águas 
subterrâneas, especialmente em aquíferos de 
baixo armazenamento dos quais milhões depen-
dem em regiões tropicais. No entanto, dada a  
inércia de armazenamento de muitos grandes 
aquíferos, apenas as mudanças climáticas sus-
tentadas começarão a esgotar as reservas de água 
subterrânea disponíveis.

Em contraste, o aumento da captação de águas 
subterrâneas e algumas mudanças importantes 
no uso da terra são capazes de exercer um grande  
impacto na recarga e na qualidade das águas 
subterrâneas nas próximas décadas. Assim, no 
futuro, os impactos combinados do aquecimento 
global, mudança no uso da terra e exploração das 
águas subterrâneas devem ser considerados.
  

O que o registro paleoambiental revela so-
bre	a	influência	da	variabilidade	natural	do	
clima nas águas subterrâneas? 

A resposta a longo prazo dos sistemas de água 
subterrânea à variabilidade natural do clima, 
independente da atividade humana, pode ser 
identificada a partir de evidências paleoambien-
tais. Em seu estado natural, a maioria dos siste-
mas de água subterrânea e sua cobertura da terra 
se adaptaram aos principais ciclos de mudanças 
climáticas nos últimos 200.000 anos ou mais.  
E, a curto prazo, para algumas regiões semiáridas 
(como o Sahel), os perfis de isótopos e cloretos da 
‘umidade da zona não saturada’ acima dos 
aquíferos revelam que nos últimos 50-100 anos 
houve uma oscilação acentuada da taxa de  
recarga e salinidade das águas subterrâneas 
causada por ciclos de seca.

Além disso, as águas subterrâneas de muitos 
sistemas aquíferos de grande porte nas regiões 
mais áridas do mundo revelam que a maioria 

das águas subterrâneas foi recarregada de 5.000 
a 500.000 anos atrás ou mais, durante episódios 
passados de clima mais frio e úmido (por exem-
plo, o aquífero do Arenito Núbio no Saara) —  
e, nessas áreas, o ‘perfil da zona não saturada’ 
indica que pouca recarga de chuva (< 5 mm/a) 
ocorreu posteriormente. Como a recarga con-
temporânea é responsável por apenas uma 
pequena fração da água subterrânea desses 
aquíferos, seus recursos podem ser considerados 
‘não renováveis’ e os suprimentos de água que 
eles fornecem altamente resilientes à variabili-
dade climática atual. No entanto, no final, seu 
uso será limitado no tempo e, como tal, merece 
cuidadosa consideração — atualmente os países 
mais dependentes de tais recursos são a Líbia, a 
Arábia Saudita e a Argélia, com uso significativo 
também na Austrália, China, Irã, Egito, Tunísia, 
Botsuana, Mauritânia, Peru e EUA.

De que maneiras o uso da água subterrânea 
contribui para a mudança global?

As águas subterrâneas têm sido uma fonte vital 
de abastecimento doméstico de água e irrigação 
agrícola ao longo da história da humanidade. 
Porém, a captação intensiva de águas subter-
râneas começou nos anos 50 do Século XX, após 
grandes avanços no conhecimento geológico, 
perfuração de poços de água, tecnologia de  
bombas e eletrificação rural. A captação global 
de água subterrânea ainda está aumentando, ten-
do atingindo os 900 km3/a em 2010, e fornece 
cerca de 36% do abastecimento de água potável, 
42% da água para a agricultura irrigada e 24% 
do abastecimento industrial direto de água.  
A intensidade de retirada é mais alta em grande 
parte da China, Índia, Paquistão e Irã, e partes de 
Bangladesh, México, EUA, UE, Norte da África 
e Oriente Médio. As estimativas das taxas de 
redução permanente do armazenamento  
variaram de 100 a 145 km3/a durante 2000-08(2).

O declínio dos recursos hídricos subterrâneos 
contribui indiretamente para o aumento global 
do nível do mar (com sérias consequências para 
as áreas costeiras), criando uma transferência de 
água do armazenamento terrestre de longo prazo 
(2) Doell et al (2012), Wada et al (2016) 
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para a circulação na hidrosfera da superfície. 
Esse processo está sujeito a incertezas devido à  
imprecisão inerente ao balanço de água de 
aquíferos a longo prazo, ao armazenamento mé-
dio drenável por unidade de aquíferos empobre-
cidos e à proporção de água subterrânea extraída 
remanescente no microclima local. Estimativas 
recentes vão até 0,6 mm/a, com um valor de 0,3 
mm/a (equivalente a 106 km3/a de transferência 
de água ou 18% da elevação atual do nível do 
mar) sendo o mais provável durante 2000-08(3).

Quais mudanças no uso da terra estão 
causando os maiores impactos nos recursos 
hídricos subterrâneos?

Toda prática de uso da terra, e mudança de uso 
da terra, deixa uma marca nos recursos hídricos. 
Isso é particularmente importante para as águas 
subterrâneas, porque algumas mudanças no uso 
da terra podem ter efeitos duradouros e extre-
mamente caros de mitigar. As mudanças mais 
significativas nas águas subterrâneas incluem 
remoção da vegetação natural e florestas, con-
versão de pastagens em terras aráveis, estender 
a fronteira da agricultura irrigada, intensificar 
a agricultura de sequeiro e irrigada, introduzir 
culturas para biocombustíveis, reflorestamento/
restauração com florestas comerciais – e, é claro, 
urbanização(1). Essas várias práticas de uso da 
terra deixam assinaturas diferentes: 

• na qualidade da recarga – resultando, em  
 alguns casos, em poluição difusa das águas  
 subterrâneas, independentemente das con 
 dições climáticas
•  nas taxas de recarga e salinidade – significativas 
 especialmente em condições mais áridas.

Globalmente, nos últimos 250 anos, mais da 
metade da terra livre de gelo foi modificada pela 
atividade humana, principalmente quanto a con-
versão de florestas nativas em terras aráveis (70%) 
e pastagens (30%)(4). Até 1950, a taxa de con-
versão era superior ao crescimento populacional 
e ocorria principalmente na Ásia, Europa e Amé-
rica do Norte. A conversão global tardia diminuiu 
e a maior parte do desmatamento está ocorrendo 
na América e na Ásia tropicais. Essas mudanças 
resultam do crescimento populacional e do au-
mento da demanda por alimentos, mas não é um 
relacionamento simples. Desde 1960, a popu-
lação global mais que dobrou, mas o consumo de 
alimentos triplicou, com apenas uma expansão de 
10% das terras agrícolas (uma vez que o aumento 
da produção veio da intensificação da colheita e 
da melhoria do rendimento das culturas).

Entre as principais mudanças no uso da terra, o 
desmatamento e a expansão da agricultura irrigada 
(usando água importada da superfície) têm a maior 
influência nas águas subterrâneas – com a última 
aumentando significativamente a recarga e alteran-
do a qualidade da água, porque o excesso de água 

posição pré-irrigação (1850) 
inferida a partir da água conata

aumento aproximado do nível de águas subterrâneas significativamente salinas como 
resultado de bombeamento intensivo de poços de água para irrigação durante 1960-2010 
— também haverá salinização superficial (não mostrada) perto da rede de canais de 
irrigação e em áreas irrigadas apenas com água subterrânea
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interpretação a partir de alguns hidrogramas de longo prazo e de arquivos de pesquisas 
periódicas – a irrigação das águas superficiais estendeu-se progressivamente entre os interflúvios 
a partir de 1850, com grande recarga casual, e aumentou continuamente o nível freático até à 
seca dos anos 1960, quando também foi introduzida a irrigação generalizada por poços



TABELA ÁGUAS 

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

INTRUSÃO DE ÁGUAS 
SUBTERRÂNEAS PALEOSALINAS 

MOBILIZAÇÃO DA 
ACUMULAÇÃO HISTÓRICA NOS 

SOLOS DE ZONAS ÁRIDAS separação e descarga 
de salmouras

ÁGUA DE FORMAÇÃO 
DE POÇO DE PETRÓLEO  

EVAPORAÇÃO FREÁTICAE 
FRACIONAMENTO DE SAL

aumento do nível freático devido à 
irrigação excessiva/inadequada

ENTRADA DE ÁGUA 
SUBTERRÂNEA SALGADA  

de formações adjacentes após 
forte bombeamento

FRACIONAMENTO DE SAL POR 
PRÁTICAS DE IRRIGAÇÃO INTRUSÃO DA ÁGUA DO MAR 

gradiente hidráulico em direção à terra 
devido ao bombeamento excessivo 

(às vezes ocorre estratificação)

lixiviação da zona vadosa por 
excesso de irrigação e chuva

lixiviação da zona vadosa por 
excesso de irrigação e chuva

água salobra e salina

água doce

mecanismos agrícolas diretamente 
relacionados à gestão do uso da terra e da água

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

Existem muitos exemplos gráficos, para os mais 
variados tipos climáticos, dos principais im- 
pactos das mudanças no uso da terra agrícola 
nas águas subterrâneas:
• a introdução de irrigação em larga escala de  
 águas superficiais em algumas áreas semiáridas 
 levou a um grande acúmulo de água subterrâ- 
 nea ao longo de décadas a partir de meados  
 do século XIX, principalmente no Paquistão e  
 no Punjab Indiano
• na Europa Mediterrânea e nos EUA, o desen 
 volvimento de atividades hortícolas intensivas  
 para a produção de frutas e vegetais resultou  
 em séria poluição das águas subterrâneas  
 com nitratos e inseticidas persistentes
• na agricultura de sequeiro, a conversão gen 
 eralizada de extensas pastagens em cultivo  
 intensivo de cereais a partir da década de  
 1950 na Europa Ocidental causou uma mu 
 dança acentuada na qualidade da recarga  
 de águas subterrâneas com poluição difusa 
 por nitratos e herbicidas persistentes.

Globalmente, uma área cada vez maior de terras  
agrícolas (atualmente 1,6 milhões de ha) é im- 
pactada pela salinização – compensando grande 

parte do ganho de produtividade agrícola em 
outros lugares(4). Muitas das causas estão relacio-
nadas às águas subterrâneas:
• evaporação direta de aquíferos freáticos super- 
 ficiais, frequentemente associada a irrigação  
 ineficiente usando água de superfície importa 
 da em áreas com drenagem natural inadequada
•  salinidade natural mobilizada a partir de  
 profundidade nos sistemas de águas subterrâ-
 neas através da construção e bombeamento  
 descontrolados de poços de água e da lixivi 
 ação do subsolo salino após a remoção da  
 vegetação natural
•  acumulação de salinidade do solo ao irrigarcom  
 água subterrânea mineralizada, que é posteri- 
 ormente lixiviada para aquíferos superficiais.

Compreender as ligações entre o uso da terra 
agrícola e as águas subterrâneas é uma base 
essencial para a gestão integrada dos recursos 
hídricos e, embora essas ligações tenham sido 
reconhecidas há muito tempo, elas ainda não 
foram amplamente traduzidas nas políticas e 
práticas de gestão da terra.

Hoje, forças de larga escala, especialmente a 
globalização dos mercados, tornaram-se os prin- 
cipais impulsionadores da mudança no uso da 
terra, com certos fatores nacionais e locais atenu- 
ando ou ampliando seus efeitos. Eles influenciam 
não apenas as escolhas de uso da terra de milhões  
de pequenos produtores, mas também as de gran- 
des investidores internacionais (privados e estatais).  
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Estima-se que projetos de terras agrícolas de larga escala nos 
países 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 
usuários locais, eles são chamados de ‘apropriação de terras’, e 
essas aquisições de terra geralmente também implicam acesso 
preferencial (e não totalmente investigado) às águas subterrâneas.

Em países de baixa renda, há uma necessidade premente de au-
mentar a produção de grãos básicos, como milho, arroz e trigo, 
cujos rendimentos são geralmente de apenas 30 a 50% daque-
les na agricultura mais ‘avançada’. O aumento da produção 
pode ser buscado através da introdução de irrigação e/ou mel-
horia das práticas de manejo do solo e da água, mas pode não 
ser adequado em alguns ambientes ecológicos. Crescem as 
preocupações sobre o impacto nas águas subterrâneas devido 
ao aumento do uso consumptivo de água, salinidade e lixivi-
ação de nutrientes e/ou pesticidas.
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AÇÕES PRIORITÁRIAS  

• são necessárias investigações mais  
 detalhadas e monitoramento de longo  
 prazo dos sistemas de água subterrânea  
 para estabelecer o status atual dos seus  
	 recursos	e	dinâmica	de	fluxo,	e	para	 
	 confirmar	as	tendências	atuais	em	 
 alterações de armazenamento e  
 qualidade 

•   é necessário fazer um esforço sistem- 
	 ático	para	refinar	a	prática	operacional	 
 para o gerenciamento adaptativo dos  
 recursos hídricos, especialmente na  
 promoção do uso conjuntivo das águas  
	 subterrâneas	e	superficiais,	em	vez	de	 
 tratá-las como recursos separados

•  são necessárias pesquisas detalhadas  
	 (em	uma	variedade	de	ambientes	 
	 topográficos	e	hidrogeológicos)	sobre	a	 
 resposta da recarga das águas sub- 
 terrâneas à variação da intensidade  
 das chuvas, aumento da temperatura  
 de superfície e mudanças no uso da  
 terra, de modo a elevar o entendimento 
 a um nível comparável ao alcançado  
	 para	recursos	hídricos	superficiais

•  é necessária uma melhor modelagem  
 numérica temporal e espacial em larga  
 escala dos sistemas de águas sub-
	 terrâneas	(condicionada	a	melhores	 
 dados de campo) para avançar na  
 compreensão de como esses sistemas  
 provavelmente responderão às pressões  
 criadas pelos principais usos da terra e  
 mudanças climáticas aceleradas
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