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Situagﬁo dos recursos hl'dricos A agua subterranea fornece aproximadamente 25% de
subterraneos toda a agua docj‘e capt?da n? Ter.ra, ma.s sua partiF:ipagéo
no uso consuntivo de dgua é muito maior do que isso, bem
como os beneficios gerais que ela proporciona.

A captagéo global total de aguas subterraneas em 2017
foi estimada em 959 km?. As taxas de captagao de dguas
subterraneas praticamente se estabilizaram nos Estados
Unidos, na maioria dos paises europeus e na China.

0 volume global de dgua doce liquida (menos de 1% de
toda a agua na Terra nas formas liquida, congelada ou
vapor) é estimado em 10,6 milhdes de km?3 (Figura 1).
Cerca de 99% dessa quantidade consiste em aguas
subterraneas (Shiklomanov; Rodda, 2003)."

A captagédo de agua doce de cérregos, lagos, aquiferos e

reservatérios artificiais aumentou significativamente no A Asia tem a maior participagéo na captagéo global de
século passado e ainda esta crescendo em muitas partes agua doce (64,5%). Em seguida, vém América do Norte

do mundo. A taxa de aumento foi especialmente alta (15,5%), Europa (7,1%), Africa (6,7%), América do Sul (5,4%)
(cerca de 3% ao ano) durante o periodo de 1950 a 1980, e Australia e Oceania (0,7%).

em parte devido a uma taxa de crescimento populacional

mais alta e em parte devido ao rapido aumento do Uma analise da captacdo de dguas subterraneas por
desenvolvimento de 4guas subterraneas, especialmente setor de uso de agua indica que 69% do volume total

para irrigacéo. A taxa de crescimento hoje em dia é sdo captados para uso no setor agricola, 22% para uso

de cerca de 1% ao ano, alinhada com a atual taxa de domeéstico e 9% para fins industriais. Esses valores
crescimento populacional. porcentuais variam entre os continentes.

Figura1 Volumes estimados de dgua doce liquida existente nos diferentes continentes
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Fonte: Shiklomanov e Rodda (2003), com base em dados de Korzun (1974).

1 Para obter todas as fontes citadas neste documento, consulte o relatério completo, disponivel em: https://en.unesco.org/wwap.
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Em fungdo dos enormes volumes de agua subterranea, os
aquiferos podem servir como uma reserva em tempos de
escassez hidrica, possibilitando que as pessoas sobrevivam
mesmo nos climas mais secos. Dependendo de sua
profundidade e configuragao geoldgica, os aquiferos sdo
comparativamente bem protegidos contra ocorréncias de
polui¢do na superficie. Entretanto, uma vez que as aguas
subterraneas sdo contaminadas, pode ser extremamente
dificil e caro solucionar esse problema.

A agua subterranea proporciona as sociedades enormes
oportunidades de beneficios sociais, econémicos e
ambientais, incluindo contribuiges potenciais para a
adaptacdo a mudangca climatica e para o alcance dos
Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel (ODS). Sua
contribuigdo para atender as demandas por dgua é
consideravel.

Embora a maior parte da agua subterranea que se encontra
a algumas centenas de metros abaixo da superficie
terrestre seja doce, mais da metade de toda a dgua
subterranea sob a superficie terrestre mundial é salgada e,
portanto, inadequada para a maioria dos tipos de uso.

Agricultura

Em um contexto mais amplo, a agricultura irrigada ainda
responde por 70% da captagdo de agua doce (FAQ, 2020).
0 uso para o processamento de alimentos também

é significativo, chegando a 5% do uso global de agua
(Boretti; Rosa, 2019).

Para atender as demandas globais de dgua e agricultura
até 2050, incluindo um aumento estimado de 50% em
alimentos, ragdes e biocombustiveis em relagé@o aos niveis
de 2012 (FAQ, 2017), é de vital importancia aumentar

a produtividade agricola por meio da intensificagdo
sustentavel da captagao de aguas subterraneas e, ao
mesmo tempo, reduzir as pegadas hidricas e ambientais
da produgéo agricola (FAQ, 2021).

A agua subterranea é um recurso fundamental para a
agricultura irrigada, para a agropecudria e outras atividades
agricolas, incluindo o processamento de alimentos.

Estudos realizados na Africa, na Asia e na América
Latina mostram que, quando os agricultores pobres
tentam melhorar seus meios de subsisténcia por meio
da agricultura ou pecudria familiar de pequena escala,
normalmente utilizam as aguas subterraneas e pequenas
bombas, o que beneficia as mulheres em particular
(Villholth, 2013a; Shah et al., 2007; Van Koppen, 1998).

Em ambito global, as dreas de terras equipadas para
irrigagdo mais que dobraram desde a década de 1960
(Aquastat, n.d.; Faostat, n.d.). Estima-se que 38% das
terras equipadas para irrigagédo sao abastecidas por
aguas subterraneas (Siebert et al., 2013). As regides

que dependem fortemente das dguas subterraneas para
irrigacdo incluem a América do Norte e o Sul da Asia, onde
respectivamente 59% e 57% das areas equipadas usam
4guas subterraneas, enquanto no Norte da Africa essa
parcela é de 35% e, na Africa Subsaariana, de apenas 5%.

Estima-se que 264 km? das dguas superficiais e
subterraneas em todo o mundo sejam usadas por ano para
a producéao de forragem para gado, o que equivale a cerca
de um quinto do total de 4gua consumida pela agricultura
e menos de um tergo da agua usada para culturas de
alimentos (Heinke et al., 2020).

A contribuicdo econdmica das aguas subterraneas na
agricultura foi estimada em cerca de US$ 210-230 bilhes
por ano em ambito mundial (Shah et al., 2007). A
produtividade hidrica, em termos de rendimento das culturas
por unidade de dgua aplicada, geralmente é até duas vezes
mais alta para dguas subterraneas do que para aguas
superficiais (Bierkens et al., 2019; Smilovic et al., 2015;

Shah, 2007).

Estima-se que cerca de 11% (ou 25 km? por ano) do
esgotamento global das dguas subterraneas esta
relacionado ao comércio internacional de culturas

(Dalin et al., 2017), apoiando a seguranga alimentar e

o crescimento econdmico, mas também contribuindo de
maneira significativa para o esgotamento em larga escala
de aquiferos localizados abaixo de terras produtivas. Trigo,
milho, arroz, cana-de-aglcar, algodao e forragem sao as
principais culturas que contribuem para o esgotamento das
dguas subterraneas. Essas culturas também sdo fortemente
comercializadas, o que indica pegadas hidricas altamente
insustentaveis (Mekonnen; Gerbens-Leenes, 2020).

Estima-se que a poluigdo agricola tenha superado a
contaminacéo a partir de assentamentos e industrias

como o principal fator de degradagéo das aguas interiores

e costeiras (FAO, 2018a). Na Unido Europeia (UE), 38% dos
corpos d'agua estdo sob significativa pressdo da poluigéo
agricola (WWAP, 2015); nos EUA, a agricultura é a principal
fonte de polui¢do dos rios; €, na China, a agricultura é
responsavel por uma grande parcela da polui¢édo por
nitrogénio das aguas superficiais e subterraneas (FAO, 2013).

Nos EUA, estima-se que a contaminagao das aguas
subterraneas com pesticidas e a eutrofizagao da dgua doce
custem respectivamente US$ 1,6-2 e US$ 1,5-2,2 bilhdes
por ano (Pimentel, 2005; Dodds et al., 2009).
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Com isso, muitas dareas irrigadas do mundo estao
enfrentando o duplo problema da salinizagdo e do
encharcamento do solo. Atualmente, esses problemas
afetam mais de 20% da area irrigada global total
(Singh, 2021).

Ocupacgoes humanas

Acredita-se que cerca de 50% da populagéo urbana
mundial seja abastecida atualmente por fontes de agua
subterranea (Foster et al., 2020a). No caso da UE e dos
EUA, as aguas subterraneas fornecem abastecimento
publico de dagua para 310 e 105 milhdes de pessoas,
respectivamente.

Indiretamente, a dgua subterranea contribui para a redugao
da pobreza urbana, ao possibilitar que as distribuidoras de
4gua desenvolvam fontes a um custo muito mais baixo e
adotem tarifas de conexdo mais baixas.

Nas areas costeiras, a superexploragdo dos recursos
hidricos subterraneos expde gravemente os aquiferos a
intrusdo de agua salina em grande escala, um fenémeno
que sera ainda mais exacerbado pelo aumento do nivel do
mar provocado pela mudanga climatica.

Saude

A porcentagem da populagdo mundial que usa servigos
de agua potavel gerenciados com seguranga aumentou
de 70% para 74%, mas as diferengas entre as regides e
dentro delas sdo considerdveis (Figura 2). Estatisticas
semelhantes estao disponiveis para servigos de
saneamento: o uso de tais servigos gerenciados com
seguranga aumentou de 47% para 53% da populagao
mundial durante o periodo 2015-2020. 0 WHO/UNICEF
Joint Monitoring Programme (JMP) informa ainda que,
em 2020, 71% da populagdo mundial tinham instala¢des
béasicas para lavagem das maos com agua e sabao
disponiveis em casa (WHO/UNICEF, 2021). Essas ultimas
instalagdes ganharam importancia desde o inicio da
pandemia da COVID-19, uma vez que a lavagem das maos
é fortemente indicada para reduzir a transmissao do
coronavirus (Brauer et al., 2020).

0 JMP néo especifica a porcentagem de dgua
subterranea utilizada nos servigos de agua, saneamento
e higiene (water, sanitation, and hygiene — WASH), nem o
seu progresso, mas ela certamente é consideravel.

Figura2 Cobertura regional e global de agua potével, 2015-2020 (%)
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Observagdo: Cinco regides ODS tiveram estimativas para servigos de dgua potavel gerenciados com seguranga em 2020.

Fonte: Adaptado de WHO/UNICEF (2021, fig. 2 € 3, p. 8).
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Industria e energia

As estatisticas referentes a captagao e ao uso da dgua na
industria sdo notavelmente escassas. A industria e o setor
de energia respondem por 19% das captagdes globais de
agua doce (Aquastat, n.d.). Esse nimero se refere a dgua
de abastecimento préprio — que inclui a dgua subterranea.
Os dados também indicam grandes diferengas
geograficas, com a captacgao industrial variando de 5%,

na Africa, até 57%, na Europa.

Em 2020, de 1.375 empresas de manufatura no mundo
todo que prestaram informagdes ao CDP (antigo Carbon
Disclosure Project), mais da metade (54%) relatou

que aguas subterraneas de fontes renovaveis e ndo
renovaveis eram relevantes para suas operagdes diretas.
Dessa parcela, 46% reduziram suas captagoes de aguas
subterraneas, 32% as mantiveram e 21% aumentaram
suas captagOes dessas aguas, em comparagao com 2019
(CDP nao publicado).

Diversos processos industriais usam os recursos hidricos
subterraneos quando a quantidade de dgua superficial

é limitada, mas também quando a qualidade lhes é
importante.

0 bombeamento de dgua subterranea com o uso de
eletricidade consome cerca de sete vezes mais energia
do que a captacao de dguas superficiais. A captagao de
aguas subterraneas consome aproximadamente 108 TWh
por ano, o que representa cerca de 0,5% do consumo
global de eletricidade.

A dessalinizagéo é até uma ordem de magnitude mais
intensiva em consumo de energia do que a captacéo de
aguas subterraneas.

Uma das principais oportunidades proporcionadas
pela energia geotérmica é sua contribuicdo para a
descarbonizagao dos processos de aquecimento e
resfriamento doméstico, comercial e industrial, o que
representa pelo menos 40% das emissdes de CO, e do
consumo de energia em dmbito global (IEA, 2019b).

0 crescimento relativo das energias edlica e solar nos
ultimos anos ultrapassou o da eletricidade geotérmica, o
que reflete os custos mais baixos e os riscos percebidos
das primeiras, bem como seus periodos de retorno
menores. Entretanto, as usinas geotérmicas sao, ao
contrdrio das usinas que produzem energia edlica e solar,
bem adequadas para produzir uma carga elétrica de base.
Projeta-se que a capacidade instalada deve aumentar cerca
de 20%, entre 2020 e 2025 (Huttrer, 2021).

Mudanca climatica

Estima-se que 4 bilhdes de pessoas vivam em dareas

que sofrem de grave escassez fisica de agua por pelo
menos um més por ano (Mekonnen; Hoekstra, 2016).

As respostas habituais nas dreas em que os valores de
escassez anual excedem 1,0 incluem transferéncias de
agua de dreas vizinhas com excedente hidrico (quando
disponiveis) ou o esgotamento dos volumes de dgua
armazenados de lagos, reservatérios de agua superficial e,
acima de tudo, aquiferos.

A mudanga climatica afeta diretamente a reposi¢édo
natural das dguas subterraneas. Entretanto, ainda persiste,
nas projegdes globais, uma incerteza substancial quanto
aos impactos da mudanga climdtica na recarga das aguas
subterraneas.

Espera-se que, em muitos ambientes, a transi¢do para
um regime de menos chuvas, mas chuvas mais pesadas,
melhore a recarga das aguas subterraneas.

A recarga gerenciada de aquiferos (managed aquifer
recharge — MAR) é uma intervengao técnica eficaz que
usa a capacidade de armazenamento naturalmente
disponivel da subsuperficie. O excesso de agua que de
outra forma seria perdido é temporariamente armazenado
e disponibilizado para uso em um momento posterior.

A aplicagdo da MAR aumentou dez vezes nos ultimos

60 anos, mas ainda ha um amplo espago para expansao,
dos atuais 10 km3/ano para provavelmente cerca de

100 km3/ano (Dillon et al., 2019). A MAR est4 classificada
entre as mais eficazes intervencdes de gestdo de dguas
subterraneas.

Os impactos do recuo das geleiras alpinas nos sistemas
de aguas subterraneas nao sao bem compreendidos.

0 aumento global do nivel do mar induziu a intruséo de
dgua do mar em aquiferos costeiros em todo o mundo
(Michael et al., 2013).

Um dos maiores beneficios das dguas subterraneas é sua
resiliéncia as variagdes climaticas. A dgua subterranea
nao depende das chuvas dos ultimos 1-2 anos, mas
integra o regime pluvial ao longo de anos e décadas.

Financiamento para a sustentabilidade

As estimativas de investimentos necessarios para atingir
0 ODS 6 variam em fungéo da falta de dados precisos e
confidveis, mas ha um claro consenso (Hutton; Varughese,
2016; WWC, 2018; OCDE, 2019b) de que o nivel atual

de investimento é insuficiente para cumprir as metas
acordadas.
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As projecdes das necessidades globais de financiamento
para que a infraestrutura hidrica seja capaz de alcancgar

0 ODS 6 variam de USS$ 6,7 trilhdes, até 2030, a

USS 22,6 trilhdes, até 2050 (OCDE, 2018). As estimativas
também mostram que governos e agéncias de
desenvolvimento ndo dispdem de fundos suficientes para
atender a esses requisitos (Kolker et al., 2016).

A Assisténcia Oficial ao Desenvolvimento (AOD) para a
agua é de cerca de USS 13 bilhGes por ano, muito abaixo
do necessario, e cerca de 80% dos paises que prestam
informacdes as Nagdes Unidas sobre o ODS 6 afirmam
nao ter fundos suficientes para cumprir as metas hidricas
nacionais (Nagdes Unidas, 2018).

Perspectivas regionais

Africa Subsaariana

Cerca de 400 milhdes de pessoas que vivem na Africa
Subsaariana sequer tém acesso aos servigos basicos de
agua (WHO/UNICEF, 2021).

Uma extensa investigacéo hidrogeoldgica realizada em todo
o continente revela que a Africa possui grandes recursos de
aguas subterraneas. Frequentemente, os recursos hidricos
subterraneos africanos sao considerados como tendo o
potencial de provocar uma transformacao socioeconémica
geral (Foster et al., 2012), superar a variabilidade hidrolégica
atual (Gray; Sadoff, 2007) e atender a demanda futura.

A respeito da mudanga climatica, espera-se que as aguas
subterraneas sejam cada vez mais usadas como uma
fonte confiavel de abastecimento hidrico em toda a Africa
(Giordano, 2009; MacDonald; Calow, 2009).

A deterioragdo antropogénica da qualidade da dgua
subterranea também estd aumentando; suas causas
incluem atividades de mineragéo (por exemplo, na

Africa do Sul), préticas de irrigacéo precarias (por
exemplo, no Vale do Nilo e na bacia do Rio Senegal) e a
urbanizagao (por exemplo, em Nairébi, Acra, Maputo etc.)
(Lapworth et al., 2017).

O setor agricola é responsavel por cerca de 30% do Produto
Interno Bruto (PIB) da Africa Subsaariana, mas emprega
cerca de 65% da populagédo, a maioria composta por
mulheres (World Bank, 2018a), embora as culturas sejam
produzidas quase inteiramente sob condi¢cdes de sequeiro.
Em virtude da importancia do setor agricola na Africa,
qualquer melhoria que ocorra nele tem o potencial de
transformar as condigdes de vida da populagéo.

0 uso atual da dgua subterranea para irrigagao é limitado,
parcialmente devido as implicagdes de custos associados
a exploragéo e a construgédo do recurso, bem como a
dificuldades financeiras.

Em muitos paises, a falta geral de profissionais da area de
aguas subterraneas tem impacto sobre os colaboradores
das instituicdes e dos 6rgdos governamentais locais e
nacionais, o que prejudica iniciativas emergentes para
supervisionar o monitoramento, o planejamento e o
desenvolvimento eficazes dessas aguas.

A lacuna de financiamento entre os gastos atuais e o que

é necessario para atingir o ODS 6 é maior para a Africa
Subsaariana, onde a universalizagéo do abastecimento

de 4gua exigiria dez vezes mais do que o atual nivel de
investimento, de USS 13,2 bilhdes (Watts et al., 2021). Uma
grande parcela desse montante é necessaria para a operagao,
a manutencgao e a reabilitagdo de sistemas existentes, que
muitas vezes ndo conseguem atrair financiamento.

Europa e América do Norte

Cerca de 75% dos habitantes da UE dependem das aguas
subterraneas para o abastecimento de dgua (European
Commission, 2008).

Nos EUA, em 2015, a captagdo de agua doce subterranea foi
estimada em 311,5 Mm?3/dia, cerca de 8% a mais do que em
2010 (Dieter et al., 2018), enquanto a captagao total de dgua
doce tem apresentado tendéncia de queda desde 2005.

Dos 36 paises que compartilham aquiferos transfronteiricos
na regido, 24 relataram que arranjos operacionais cobrem
70% ou mais de sua drea de aquiferos transfronteiricos
(UNECE/UNESCO, 2021).

América Latina e Caribe

Em fungéo da relativa abundancia de dguas superficiais
e do nivel limitado do uso de dguas subterraneas, menos
de 30% da dgua doce captada na regido vem de fontes
subterraneas. Para os paises que dependem de aguas
subterraneas, cerca de metade da extragéo é usada para
irrigagd@o, um tergo para uso doméstico e o restante para
uso industrial (Aguilar-Barajas et al., 2015).

Em paises como a Costa Rica e o México, a agua
subterranea abastece 70% das residéncias nas areas
urbanas e sustenta praticamente toda a demanda
domeéstica nas areas rurais. Ela também representa 50% da
agua usada pelo setor industrial (Campuzano et al., 2014).

Em toda a regido, existem falhas na protegéo e no
monitoramento das aguas subterraneas, o que da lugar

a sua intensa exploragao e/ou contaminagéo e, por fim,
coloca em risco a sua sustentabilidade (Campuzano et al.,
2014), bem como o acesso a dgua pelas populagdes mais
vulneraveis, que dependem dessas fontes subterraneas
para o abastecimento de dgua potavel (WWAP, 2019).

Em toda a regido, os problemas mais comuns de qualidade
das dguas subterraneas estdo associados a elementos
indesejaveis de origem natural (principalmente arsénio e
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fluoreto), poluentes antropogénicos (nitratos, poluentes
fecais, pesticidas), varios compostos de origem industrial
(subprodutos de mineragéo, solventes organoclorados,
hidrocarbonetos, compostos fendlicos etc.) e poluentes
emergentes, como cosmeéticos, antibidticos, hormonios e
nanomateriais.

Estima-se que o nimero de conflitos relacionados a
poluicdo e ao esgotamento das dguas subterraneas
que se iniciaram entre 2000-2019 seja mais de quatro
vezes superior aqueles iniciados entre 1980-1999
(ICTA-UAB, n.d.).

No Caribe, onde a dgua superficial tende a ser
relativamente escassa, a de origem subterranea representa
cerca de 50% da &dgua captada.

A mudanga e a variabilidade do clima, especialmente o
aumento da frequéncia e da intensidade dos furacdes,
representam maiores ameagas aos pequenos Estados
insulares em desenvolvimento (SIDS) do Caribe, em fungdo
das marés de tempestade e da infiltragé@o de pogos.

Asia e Pacifico

A Asia e o Pacifico sdo a maior regido do mundo em
termos de area (28 milhdes de km?) e populagdo
(4,7 bilhdes). A regido é também a maior captadora
de 4guas subterraneas do mundo.

O principal impulsionador do desenvolvimento das

aguas subterraneas na regido é o aumento da demanda
hidrica devido ao crescimento populacional, ao rapido
desenvolvimento econémico e a melhora dos padroes

de vida. O uso dos recursos hidricos subterraneos
proporcionou inimeros beneficios para a irrigagao, as
atividades industriais, o uso doméstico, a resiliéncia a seca
e a melhora dos meios de subsisténcia.

Esses beneficios socioecondmicos tém sido
particularmente cruciais para o setor agricola — um setor
que é fundamental para o desenvolvimento econdmico
em muitos paises em desenvolvimento da regido e que
responde por cerca de 82% da captacao total de agua
(Aquastat, n.d.).

A captagéo insustentdvel de recursos hidricos
subterraneos, juntamente com os impactos da mudancga
climética, levou ao esgotamento dos aquiferos e ao
aumento da escassez de agua em diversas areas. Além
disso, a qualidade da agua subterranea esta ameagada em
fungéo de diversos fatores antropogénicos e geogénicos
que contribuem ainda mais para o estresse hidrico
existente na regiao.

A mudanga climatica afeta a variabilidade da precipitagao
na regido, aumentando ainda mais a pressao sobre os
recursos hidricos subterraneos, especialmente em areas
com clima de semiérido a arido e nos SIDS do Pacifico,
onde a agua subterranea constitui a Unica fonte confiavel
de agua doce, mas é ameacgada pelo aumento do nivel do
mar (Ashfaq et al., 2009; Asoka et al., 2017; Bouchet et al.,
2019; Dixon-Jain et al., 2014).

Estados Arabes
Os Estados Arabes compdem uma das regides com maior
escassez de agua no mundo.

Isso tem feito com que os paises recorram a outros
recursos hidricos, convencionais e ndo convencionais,
para atender as suas necessidades de dgua doce. A 4gua
subterranea é a fonte de 4gua mais confiavel em pelo
menos 11 dos 22 Estados Arabes e responde por mais de
80% das captagdes de agua doce na Libia, no Djibuti, na
Arabia Saudita e na Palestina (Aquastat, n.d.).

Todos os Estados da regido, exceto Comores, usam um ou
mais recursos hidricos subterraneos transfronteirigos, com
42 sistemas de aquiferos transfronteiricos cobrindo quase
58% da drea dos Estados Arabes.

A andlise dos dados da missd@o Recuperagéo da Gravidade
e Experimento Climatico (Gravity Recovery and Climate
Experiment — Grace) confirmou ndo apenas a significativa
tendéncia decrescente no armazenamento de agua
subterranea entre 2002 e 2019, mas também destacou o
efeito da variabilidade sazonal no armazenamento de agua
subterranea, combinado com as captagdes excessivas
dessa 4gua no periodo seco.

Além disso, o esgotamento das dguas subterraneas em
aquiferos, e especificamente em aquiferos com recursos
hidricos nédo renovaveis, foi estimado em 317% do
volume renovavel nos Estados-membros do Conselho de
Cooperagéo do Golfo (CCG) (Al-Zubari et al., 2017).

Fatos e dados
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