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RESUMO

Globalmente, o uso de agua subterranea tem se intensificado para suprir as demandas de irrigacao, abastecimento
urbano, industrializagdo e, em alguns casos, geragio de energia elétrica. Em resposta a variabilidade hidrocli-
matica, a agua superficial vem sendo substituida por agua subterranea, o que deve ser visto como um recurso
estratégico para a adaptacdo climatica. Nesse sentido, o abastecimento de eletricidade para o bombeamento de
agua seria uma ferramenta politica de adaptacdo. O presente trabalho examina a influéncia do abastecimento e
dos pregos da eletricidade sobre a irrigacdo com agua subterranea e as emissdes resultantes, referindo-se mais
especificamente ao caso do México — uma “tempestade perfeita” na relacdo entre clima, agua e energia. O
abastecimento de energia no periodo da noite, com tarifas abaixo das taxas ja subsidiadas para o uso agricola
de agua subterranea, levou os produtores mexicanos a intensificarem o bombeamento, revertendo os efeitos
de avangos importantes no condizente a conservagao de agua e eletricidade. O bombeamento indiscriminado
de agua subterranea, incluindo exportacdo de agua virtual na producdo agricola, ameagca a sustentabilidade dos
aquiferos a longo prazo, bem como dos usos ndo agricolas da agua e das interagdes entre rios e aquiferos que
mantém os ecossistemas ribeirinhos. Estima-se que as emissdes resultantes da extragdo de dgua subterranea para
uso agricola no México represente 3,6% das emissdes nacionais totais e sejam equivalentes as emissdes para
o transporte dessa mesma produgdo agricola ao mercado. O artigo conclui com uma avaliagdo das tendéncias
em energia, agua e clima, combinadas com politicas futuras para tratar desses desafios.

Palavras-chave: mudangas climaticas; adaptagao; politica; agua subterranea; nexo agua-energia; dgua virtual,
Meéxico.

* Artigo originalmente publicado em Environmental Research Letters, 8(3), 8, 2007. Tradugdo: Adriano Scandolara. Revisdo técnica: Janaina

Camile Pasqual.
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ABSTRACT

Globally, groundwater use is intensifying to meet demands for irrigation, urban supply, industrialization, and,
in some instances, electrical power generation. In response to hydroclimatic variability, surface water is being
substituted with groundwater, which must be viewed as a strategic resource for climate adaptation. In this sense,
the supply of electricity for pumping is an adaptation policy tool. Additionally, planning for climate-change
mitigation must consider CO, emissions resulting from pumping. This paper examines the influence of electricity
supply and pricing on groundwater irrigation and resulting emissions, with specific reference to Mexico — a
climate-water-energy ‘perfect storm’. Night-time power supply at tariffs below the already-subsidized rates
for agricultural groundwater use has caused Mexican farmers to increase pumping, reversing important water
and electricity conservation gains achieved. Indiscriminate groundwater pumping, including for virtual-water
exports of agricultural produce, threatens the long-term sustainability of aquifers, non-agricultural water uses,
and stream-aquifer interactions that sustain riparian ecosystems. Emissions resulting from agricultural groun-
dwater pumping in Mexico are estimated to be 3.6% of total national emissions and are equivalent to emissions
from transporting the same agricultural produce to market. The paper concludes with an assessment of energy,

water, and climate trends coupled with policy futures to address these challenges.

Keywords: climate change; adaptation; policy; groundwater; water-energy nexus; virtual water; Mexico.

1. Introducao

A combinacio dos efeitos das mudangas climaticas,
dos desvios dos canais de dgua superficial e da explo-
racdo das dguas subterraneas para uso humano ameaca
a seguranca hidrica em um numero cada vez maior de
regidoes em todo o mundo (Vordsmarty et al., 2010). Os
seres humanos vém exercendo impactos crescentes sobre
os sistemas da Terra, sobretudo nos recursos hidricos
(Sivapalan et al., 2012). Uma das principais preocupa-
¢des ¢ com o futuro da disponibilidade e da qualidade
dos recursos hidricos para o desenvolvimento energético
(Hightower & Pierce, 2008, King et al., 2008), especial-
mente para a geragdo de energia elétrica (Grubert et al.,
2012). Em contrapartida, as demandas energéticas para
a extragdo, transporte, tratamento e recuperacgao de agua
tendem a continuar crescendo no futuro. As tendéncias
temporais e a distribuicdo espacial do nexo agua-energia
pelas regides de todo o mundo tém profundas implica-
¢des para a urbanizagdo, para a agricultura e a seguranga
alimentar e para a prestacao de servigos ecossistémicos.
Além da pesquisa para as avaliagdes em conjunto dos
recursos agua e energia ¢ das dimensdes biofisicas
desse nexo, ha um reconhecimento cada vez maior dos
desafios e das oportunidades para a criacao de politicas
que a juncao desses dois recursos apresenta (Scott et
al., 2011), sobretudo para a mitigacdo e adaptagdo as
mudangas climaticas (Bazilian et al., 2011).

O presente artigo ¢ uma versao modificada de uma
analise anterior publicada no Environmental Research
Letters (Scott, 2013), que examinou as conexdes entre
eletricidade, agua e clima, com referéncia especifica
as aguas subterrdneas — um recurso de importancia
global estratégica e econdmica cada vez maior e mais
vulneravel as mudangas climaticas (Do6ll, 2009; Treidel
et al., 2012) e a sobre-exploragdo, que pode levar ao
esgotamento (Aeschbach-Hertig & Gleeson, 2012). As
mudangas climaticas sdo um multiplicador de forgas
para as aguas subterraneas (Shah, 2009), ou seja, elas
tendem a aumentar a demanda ao mesmo tempo em
que reduzem a reposi¢do. Em todo o mundo, a adgua
subterranea ¢ responsavel por uma cota cada vez maior
do fornecimento de 4gua para irriga¢do na agricultura
que, de todos os usos humanos, ¢ o que requer o maior
volume de uso de agua (Siebert et al., 2010). Devido ao
bombeamento de agua subterranea ser uma atividade de
alto consumo energético, representa uma forma especial
do nexo agua-energia, em que a agua ¢ necessaria para
gerar a maioria das formas de eletricidade usadas para
bombear a agua subterrdnea. Um outro ponto em que
esse nexo ocorre ¢ quando a agua subterranea ¢ usada
para o resfriamento termelétrico ou para a geragao solar
concentrada — praticas cada vez mais adotadas em regi-
Oes em que a agua ¢ escassa (King et al., 2008; Siddiqi
& Anadon, 2011; CONAGUA, 2013).

Tais manifestacdes do nexo eletricidade-aguas
subterraneas trazem a tona perguntas importantes para
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a adaptacdo aos processos simultaneos da mudanca
ambiental global, incluindo as mudancas climaticas,
a globalizagdo dos sistemas alimenticios e os servigos
ecossistémicos dependentes de recursos hidricos, entre
outros (Scott ef al., 2013). A abordagem conceitual ¢ a
analise empirica apresentadas neste artigo baseiam-se
em trabalhos anteriores (Scott, 2011, que explorava os
impactos do esgotamento das aguas subterraneas nos
cenarios do clima e de fornecimento de energia), em
particular no avango da compreensao cientifica e politica
das interconexoes entre fornecimento energético, explo-
racdo de aguas subterraneas ¢ respostas adaptativas as
mudangas climaticas. O caso do México ¢ apresentado
como um exemplo especialmente convincente e instru-
tivo, dada sua dependéncia de combustiveis fosseis para
a geragdo de energia, a imensa dependéncia de aguas
subterraneas para a irrigagdo e outras demandas hidricas,
e alocalizagdo geografica e vulnerabilidade aos impactos
causados pelas mudangas climaticas. Primeiramente,
os motivadores hidroclimaticos e humanos do uso das
aguas subterraneas sdo apresentados brevemente. A isso
se segue uma avaliagdo do nexo eletricidade-aguas sub-
terraneas ¢ os padroes de demanda de recursos, incluindo
a exportagdo virtual de agua e eletricidade consumidas
na produgdo de commodities agricolas, transportadas
além das fronteiras nacionais. Por fim, é apresentado e
avaliado um conjunto mais amplo de implicagdes poli-
ticas ¢ opgoes de resposta adaptativa.

2. Mudancas climdticas e variabilidade
hidrologica afetam a demanda de dgua
subterranea

As mudangas climaticas influenciam os processos
hidrologicos a curto e longo prazos e causam impactos
diretos sobre os recursos hidricos em uma ampla gama
de escalas espaciais (Milly ez al., 2008; Loaiciga, 2009;
Roy et al., 2012). Apesar de eventos extremos emble-
maticos, como o furacdo Sandy, em 2012, a escassez
e a degradacdo da qualidade da agua estardo entre os

desafios cronicos dos recursos hidricos no futuro, sobre-
tudo nas regides aridas e semiaridas. Longos periodos
de seca, ondas de calor, incéndios florestais e quedas
nos niveis d’agua nos reservatdrios sdo apenas alguns
dos sintomas mais visiveis. Somadas a esses fatores e
impactos biofisicos, as demandas hidricas humanas estdo
em crescimento em resposta a mudanga e a variabilidade
hidroclimaticas, bem como por consequéncia do cresci-
mento populacional, do desenvolvimento econdmico e
dos imperativos da conservacao do ecossistema.

2.1. Projegaes do clima

As projecdes de modelos climaticos de temperatura
e precipitagdo sdo muito semelhantes em varias regides
de todo o globo que ja sofrem de escassez de agua. Ainda
que os impactos especificos variem de acordo com cada
local, a combina¢do do aumento das temperaturas ¢ a
maior variabilidade das precipitagdes terdo um efeito
negativo sobre a disponibilidade fisica da agua (Bovolo
et al., 2009). A precipitacdo sobre as latitudes médias,
segundo projec¢des, devera sofrer variagdes e entrar em
declinio ao longo do século 21, frente a um cenario de
maior emissdo de carbono, agravando ainda mais a dis-
ponibilidade da dgua para fins humanos e ecossistémicos
(Burkett et al., 2005).

Diffenbaugh e Giorgi (2012) avaliaram as simula-
¢des RCP8.5 do grupo CMIP5! (com concentragdes de
gases do efeito estufa excedendo 1.370 ppm CO, e em
2100, forgamento radiativo de ~8.5 W/m? e aquecimento
global médio de 4,9°C acima dos niveis pré-industriais).
Os autores identificaram a América Central e o oeste
da América do Norte, dentre outras regides, como o0s
principais focos de tensdo das mudancgas climaticas.
Segundo as proje¢des, deve-se esperar aumentos de
4-5°C na temperatura, comparando o periodo de 2080-
2099 com o periodo de referéncia 1986-2005, conside-
rando os meses de Dezembro-Janeiro-Fevereiro (DJF)
e Junho-Julho-Agosto (JJA). Com base nessa mesma
referéncia e periodos de tempo futuro, foram calculadas

' CMIP5 (Coupled Model Intercomparison Project - Phase 5) significa Projeto de Intercomparagao de Modelos Acoplados - Fase 5, desenvolvido

pelo Painel Intergovernamental de Mudangas Climaticas (IPPC).
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quedas de precipitagdo de 10-30% para DJF ¢ 0-20%
para JJA. Knutti e Sedlac¢zek (2013) compararam as
projegdes CMIPS e IPCC AR4, levando em considera-
¢do as diferencas nos quadros de emissao, e concluiram
que as projecdes de temperatura ¢ precipitagdo entre
os dois modelos apresentavam um grau semelhante de
magnitude, tempo de surgimento e distribui¢do espacial
ao longo da América Central e do oeste da América do
Norte. Essas descobertas reforcam as implicagdes dos
estudos de recursos hidricos baseados no modelo AR4
(Scott, 2011, sobre o qual este artigo se baseia), além
de registros observacionais (Matias & Magaiia, 2010;
Brito-Castillo, 2012) ¢ indicam que, sob as projecdes
CMIPS, as regides aridas e semiaridas do norte e centro
do México enfrentardo maiores motivadores climaticos
de escassez de agua.

2.2. Variabilidade e resposta adaptativa

Em termos hidrolégicos, reagir a variabilidade da
precipitagdo e mudangas na sazonalidade com processos
de captagao e escoamento resultaria em um nivel fluvial
mais variavel no noroeste do México (Gochis et al.,
20006), o que, por sua vez, faz com que a agua superfi-
cial seja um recurso menos confiavel como fonte para
irrigagdo e outros usos humanos, mesmo com reserva-
torios de armazenamento de superficie. Como resultado,
tem sido documentada uma maior explorag@o de aguas
subterrdneas (CONAGUA, 2011). Ao mesmo tempo, ¢
provavel que a reposicao das aguas subterraneas dimi-
nua, com base nas projecdes de quedas de precipitagdo
no inverno, que ¢ quando ocorre boa parte da reposi¢ao
em regides aridas (Flint & Flint, 2007). Portanto, os
efeitos combinados de aumentos de temperatura, queda
e maior variabilidade da precipitacdo e reducdes nas
precipitagdes hibernais (Gutierrez-Ruacho et al., 2010)
levardo a um aumento do uso de dgua subterrdnea nas
regides centro e norte do México.

A intensifica¢@o do uso das aguas subterraneas traz
a tona duvidas importantes sobre a questdo da adaptagao.
A substituicdo do uso da agua superficial pela subterranea
¢ uma estratégia de abastecimento importante a curto
prazo. No entanto, o aumento da demanda, somado a
queda e a variabilidade da reposic¢ao ao longo do tempo,

pode enfraquecer essa abordagem. Os principais desafios
sdo a confiabilidade da disponibilidade de agua a longo
prazo, na medida em que a captura de agua superficial
e o consumo dos niveis fluviais resultam da queda dos
niveis ja baixos dos aquiferos (Barlow & Leake, 2012),
do fornecimento de energia e das emissoes associadas
ao abastecimento de energia (abastecimento de energia
e questdes de prego serdo apresentados e discutidos na
secdo 3.1, a seguir), sobretudo em relagao a viabilidade
da agricultura de irrigagdo ¢ a importancia central das
aguas subterraneas para a produtividade agricola e vida
rural. Nesse contexto, o uso sustentavel de agua sub-
terranea pode representar uma estratégia de adaptag@o,
se os sistemas de gestdo apropriados forem utilizados
para restringir o uso € 0 COnsuMmMo excessivo, a0 mesmo
tempo em que suprem a dependéncia humana (sobretudo
para seguranga alimentar) ¢ ecossistémica. Abordagens
eficazes para a gestao as aguas subterraneas, em termos
mais gerais, estdo além do escopo deste artigo, mas ja
foram tratadas em outros trabalhos (Aeschbach-Hertig
& Gleeson, 2012; Shah, 2009, entre outros).

3. O nexo eletricidade-dgua subterrinea

Ha milénios os humanos extraem agua subterranea
por meio de pogos abertos e minas escoadas, utilizando
uma grande variedade de dispositivos de elevagdo e fon-
tes de energia. Com as inovagodes da tecnologia a vapor
e o advento das bombas elétricas, por volta do final do
século XIX, os humanos possuiam tanto a tecnologia
quanto a energia necessarias para exercer impactos con-
sideraveis sobre as aguas subterraneas (Wescoat, 2013).
Com a eletrificacdo rural, que ocorreu entre 0 comego
e a metade do século XX, os paises que hoje extraem
os maiores volumes de agua subterranea (india, China,
Estados Unidos e México, para citar s6 alguns) acabaram
transformando seus setores de irrigagdo. Nas regides
afetadas por escassez de agua, no entanto, o uso de
bombas elétricas para exploragdo de dguas subterraneas
tem levado a uma série de desafios para o planejamento
do uso de recursos hidricos, dindmicas de ecossiste-
mas ribeirinhos e a viabilidade social e economica da
agricultura dependente dessas aguas. Essas questdes
serdo exploradas brevemente neste artigo, levando em
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consideracdo as experiéncias do México no passado, a
situacdo atual e a trajetoria futura.

3.1. México — “tempestade perfeita”

Trés fatores centrais fazem com que a regido
centro-norte do México seja especialmente sensivel as
interagdes entre o clima, dgua e energia. Em primeiro
lugar, essa regido sofre de escassez de dgua, causada pe-
las mudancas climaticas, pela variabilidade hidrologica e
pelas demandas humanas de agua, conforme citado ante-
riormente. Em segundo lugar, ha pelo menos trés décadas
o uso de dgua subterranea para irrigacao tem sido uma
constante na produgdo agropecudria. Dados oficiais de
janeiro de 2013 estimam um uso nacional agropecuario
de agua subterrdnea em 18,91 km? por ano (de um total
de 31,23 km® de agua subterrdnea usada para todas as
finalidades), uma quantidade elevada se comparada aos
49,44 km?® de 4gua superficial utilizada para todas as fina-
lidades em geral, exceto geragao de energia hidrelétrica,
considerada um uso nao consuntivo (CONAGUA, 2013).
A Comissdo Nacional da Agua (Comisién Nacional
del Agua, ou CONAGUA) busca ativamente reduzir o
volume total de agua subterrdnea concessionado para
irrigagdo em aquiferos sobre-explorados e ceder novas
concessoes a aquiferos atualmente considerados como
dotados de disponibilidade. Em teoria, as concessdes
para uso de agua subterrinea reduziram 1,96 km® no
periodo entre 2009-2013; no entanto, as aguas subterra-
neas continuam representando mais de um ter¢o da agua
total (55,41 km?®) destinada a agropecuaria e geram uma
parcela ainda maior de retornos econémicos nesse setor.
Em terceiro lugar, a matriz de geragao elétrica do México
¢ dominada por combustiveis fosseis (Santoyo-Castelazo
etal.,2011; Sheinbaum-Pardo et al.,2012; CFE, 2013),
o que faz com que as relagdes entre eletricidade, agua
e clima ganhem um destaque especial. O uso de agua
subterranea para geragao de eletricidade, mencionado na
Introducdo, é evidenciado pelos quatro titulos de conces-
s30 para esse propdsito nos estados de Baja California
Sur, Nuevo Leon e o Distrito Federal.

Com base nos dados presentes na Tabela 1, a extra-
¢do de agua subterranea no México, em 2009, resultou
em um total de emissdes estimado em 4,7 milhdes de

toneladas métricas de CO,, equivalentes a 3,6% dos
129,8 milhdes de toneladas de emissdes nacionais totais
de combustiveis fosseis em 2008 (Boden et al., 2011).
Em locais com profundas bombas dinamicas, até 0,22
kg de CO, foram emitidos por m* de d4gua subterranea
extraido.

TABELA 1 — Emissoes de CO, por fonte de energia ¢ a matriz de
geragdo de energia no México.

Fonte de Energia Ton. CO, por Matriz de
MWh* geracdo
no México™
Carvao 0,9485 7%
Gas Natural 0,5091 47%
Petroleo 0,7318 27%
Hidrelétrica, geotérmica, 19%
eolica, solar
Matriz composta ao 0,5017 100%

longo da geracdo
FONTES: * <http://www.eia.gov/tools/fags/faq.cfm?id=74&t=11>;
** Compilado a partir de CFE 2013.

Os estados com os maiores volumes de agua
subterranea extraida para irrigagdo foram Chihuahua
e Sonora, na regido noroeste, ¢ Guanajuato, na regiao
central do pais (ver Figura 1). Na andlise e discussao
subsequentes serd dado enfoque a esses estados, por
serem especialmente ilustrativos sobre as conexdes entre
eletricidade, agua e clima. Novos pocos estdo declarados
como proibidos nos aquiferos listados pela CONAGUA,
por sofrerem de sobre-exploracdo. Isso se aplica a 100
aquiferos a nivel nacional (do total de 653 avaliados), 11
em Chihuahua (do total de 61), 11 em Guanajuato (18
ao todo) e 12 em Sonora (total 60).

As tarifas sobre o consumo de energia variam
de acordo com o tipo de conexdo, periodo do dia e
regido. Uma tarifa subsidiada (conhecida como tarifa
09) ¢ disponibilizada “para bombeamento de dgua para
irrigacdo agricola” (CFE, 2013). Uma tarifa noturna
especial “para incentivar o bombeamento de dgua para
irrigagdo agricola” (09-N, disponivel para bombeamento
entre meia-noite e 8 da manha) foi apresentada em 2003
e entrou em vigor em 2004. Deve-se notar que uma
quantidade insignificante de dgua superficial ¢ bombeada
para irrigagdo, por isso as tarifas 09 e 09-N fornecem
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FIGURA 1 — Mapa do México com os estados que extraem as maiores quantidades de dgua subterranea.

estimativas excelentes para o uso agricola de aguas
subterraneas (Muifloz et al., 2006). A tarifa diurna 09
média ¢ de US$ 0,048/kWh, enquanto a 09-N é de US$
0,039/kWh, tarifas baixas se comparadas as de US$
0,227/kWh para servicos ptblicos, US$ 0,234/kWh para
uso geral de baixa tensdo e US$ 0,093 para conexdes
gerais de média tensdao. Em outras palavras, a eletricidade
para bombeamento de agua subterranea tem subsidios de
um fator de duas ou quatro vezes maiores em comparagao
com as taxas comerciais, enquanto a extragdo durante o
periodo noturno tem subsidios adicionais de 20% a mais,
além dos que se aplicam as taxas diurnas.

O efeito de “incentivo™ da 09-N, para induzir uma
mudanga da extra¢do diurna para a noturna, se deu em
todo o pais (Figura 2a) e ¢ evidente nos trés estados
de interesse (Figuras 2b-d, que também mostram as
tendéncias no fracionamento da eletricidade para o
bombeamento de dgua para uso agricola em relagdo

ao abastecimento total de energia). A irrigagdo noturna
muitas vezes envolve custos adicionais para a construgao
de lagos dentro da fazenda, com objetivo de armazenar a
agua bombeada até que a mao de obra agricola esteja dis-
ponivel para operagdes durante o dia, o que pode exigir
um bombeamento adicional subsequente para pressurizar
o equipamento de irrigagdo, incluindo os sistemas de
gotejamento e aspersdao. Em alguns casos, bombas a base
de energia solar sdo utilizadas para aplicagoes de baixa
pressdo, como no caso da irrigagao de gotejamento, mas
arede de eletricidade continua essencial para a extragao
de 4guas profundas.

Essa mudanga nos horarios de operacao, em 2004,
resultou em aumentos nas extragdes de d4gua subterranea
a nivel nacional, mesmo levando em consideragdo os
efeitos da queda dos niveis de agua que exigem mais
eletricidade para se extrair um determinado volume
de agua (Scott, 2011). O uso continuo das bombas ¢
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(a) Nacional: Eletric. Extracao Agua Subterr. Agric. (ASA) (b) Chihuahua: Eletric. Extragao Agua Subterr. Agric. (ASA)
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FIGURA 2 — Eletricidade necessaria para extragdo de agua subterranea para uso agricola (ASA) para (a) México, a nivel nacional, e
os estados de (b) Chihuahua, (¢) Guanajuato e (d) Sonora, 1988-2012, demonstrando a mudanca para a extragdo noturna e a fracdo da
eletricidade usada na extragdo de agua subterranea para uso agricola em relagdo ao abastecimento de energia.

ainda mais pronunciado no estado de Chihuahua, onde
a irrigacao, que atualmente consome mais de um quarto
de toda a eletricidade no estado, extrai quase 6 km? de
agua subterranea por ano — um aumento de 44% em
apenas trés anos, entre 2010-2012. Aqui a eletricidade
para a extragdo de aguas subterraneas para a agricultura
aumentou 9,6% ao ano ao longo dos ultimos oito anos
ap6s 2004, um valor elevado se comparado aos 4% ao
ano dos oito anos anteriores (mesmo que, para todos os
propdsitos, tenha havido uma desaceleragdo do cresci-
mento do abastecimento total de energia apos 2004).
E, o que ¢ mais sério — mas, ao contrario, mais direto
de se abordar a partir de uma perspectiva de criagao
de politicas —, Chihuahua continuou a receber novos
usuarios de dguas subterraneas para a agricultura (novas
conexoes elétricas), em um ritmo composto de 3,3% por
ano apo6s 2004. Sonora e Guanajuato receberam novos

usuarios (2,0% e 0,9% ao ano, respectivamente), apds
2004. Adicionalmente, para mitigar as condigdes aridas
em Chihuahua (INE, 2013), categorizadas pelo governa-
dor como “catastroficas” (Milenio, 2012), os governos
estadual e federal responderam aos lobbies dos grandes
fazendeiros e perdoaram suas dividas de contas de ele-
tricidade, em um custo total estimado de mais de US$
200 milhdes s6 em Chihuahua (Jornada, 2012). Essas
tendéncias tém implica¢des importantes para a sustenta-
bilidade no uso de recursos (vide Figura 3) e, conforme
sera discutido a seguir, oferecem oportunidades para a
adaptag@o as mudangas climaticas.

Uma avaliagdo mais profunda do mecanismo
primario de criagdo de politicas para gerir a explora-
¢do das aguas subterraneas no México — a concessao
de titulos — indica que, em 2009, os volumes de agua
subterranea extraida para uso agricola excederam os
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volumes concessionados, por uma estimativa de 1,36
vezes, como pode ser visto na Figura 3. De fato, muitas
davidas surgiram quanto a possibilidade de a soma total
de titulos de concessdo, para um dado aquifero, serem, de
fato, determinadas em niveis sustentaveis com reposi¢ao
(Moreno Vazquez, 2006) e levando em consideragdo
as mudancas climaticas futuras (Scott, 2011). Sonora
¢ um exemplo ilustrativo do desafio de se revisar os
volumes concessionados, sem o controle efetivo sobre a
extragdo. Ainda que esse estado tenha feito um progresso
consideravel na estabilizag¢ao da extra¢ao de agua sub-

terranea para uso agricola (vide Figura 2b), as redugdes
2009-2012 nos volumes concessionados (mostrados na
Figura 3) parecem ndo ter sido acompanhados por uma
reducdo na eletricidade utilizada para extragdo.

3.2. Exportagdes virtuais de agua e energia

Boa parte da agua subterranea para uso agricola
nos trés estados de interesse (e outros na regiao centro-
-norte do México) ¢ utilizada para produzir vegetais de

Quantidade de agua subterranea concessionada e extraida
por estado, 2009 & 2012

6.E+09 T y|
Chihuahu o
2012 7 p
2009 | 7t i‘-’
5.E+09 e
s [
o . #
c 4.E+09 Guanajuato - ‘
(] . =
= 2009 Fo 4 2009 todos os estados :
§_ 2012 Extraido = 1,36 * Concessionado
o R*=0.85
° =
pud
2 3.E+09 7
w b
)
=
2.E+09
1.E+09
0.E+00 T . T : |
0.E+00 1.E+09 2.E+09 3.E+09 4. E+09 5.E+09 6.E+09

Vol. Concessionado (m3/ano)

FIGURA 3 — Relagao entre volume de dgua subterranea extraida para uso agricola (derivado da medicao do
consumo de eletricidade) e os volumes relatados no México em 2009, mostrando as mudancas nos estados de

Chihuahua, Guanajuato e Sonora, entre 2009-2012.

NOTA: Volume extraido [m*] = energia [kWh] * eficiéncia/ sustentagao [m] / 0.0026 [constante de conversao]
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alto valor e, em menor escala, frutas. Por sua vez, uma
porcao significativa da producdo ¢ exportada, em grande
parte, para os EUA, mas também para mercados na Euro-
pa e na Asia. A 4gua virtual, que representa os volumes
necessarios para irrigar lavouras que sao importadas ¢
exportadas através das fronteiras nacionais, pode repre-
sentar uma compensagao importante para o uso local ou
regional da agua (Konar et al., 2012). As importagdes
liquidas anuais de agua virtual do México contabilizam
12,5 km? em produtos agricolas e 10,6 km* em produtos
animais (CONAGUA, 2011). Deve-se notar que essas
importagdes de agua virtual advém, em sua maioria,
do maior parceiro comercial do México, os EUA, onde
a produgdo de algumas das commodities em questdo
deriva-se principalmente de “4gua verde” (pluvial), mas
também de “agua azul” (agua superficial e subterranea).
As exportagodes de agua virtual do México, em contraste,
sd0, sobretudo, de 4gua subterranea, para a produgio de
frutas e vegetais, que contribuem para o consumo dos
aquiferos. Devido ao fato de as 4guas subterraneas terem
um alto valor estratégico para futuras reservas de agua
potavel e outros propoésitos de adaptacdo climatica, se
comparados com as aguas pluviais, deve-se ter cautela no
uso racional, para equilibrar a balanga entre importacdes
e exportagdes de agua virtual.

O comércio de agua virtual, a niveis global e regio-
nal, acelera o consumo dos aquiferos em certos lugares
no México que também estdo passando por um rapido
crescimento urbano e demonstram maiores demandas por
agua subterranea. Nesse sentido, esse tipo de uso hidrico
esta preso em uma armadilha de equidade intergeracio-
nal, isto ¢, os ganhos com a agricultura tipo exportagao,
a curto prazo, contra o valor estratégico das aguas sub-
terraneas, a longo prazo, para multiplas demandas da
sociedade, incluindo o abastecimento urbano de agua.

Estimativas do total de agua virtual necessario
para a produgdo das frutas e vegetais tipo exportagao,
do México para os Estados Unidos, t€ém como base as
estatisticas do Departamento de Agricultura dos EUA
sobre produtos importados do México. Os recentes au-
mentos nas aguas subterraneas virtuais ¢ as exportacdes
totais de agua virtual sdo mostrados na Figura 4, em que
aproximadamente 1 km? de 4gua subterranea virtual foi
exportado do México para os EUA, em 2009. A eletrici-
dade usada para a extrag@o desse volume de agua gerou

aproximadamente 0,19 milhdo de toneladas métricas
de emissdes de CO,, uma quantidade que se encontra
na mesma ordem de magnitude do CO, emitido com
o transporte rodoviario da producgdo ao longo de uma
distancia média estimada de 300 km, para os mercados
de exportacdo nos EUA.

Também ¢ bastante consideravel a agua subter-
ranea extraida para irrigar parte da produgdo que nao ¢é
exportada além das fronteiras do México, mas, em vez
disso, consumida dentro do proprio pais, por exemplo,
em grandes mercados urbanos, como a Cidade do Mé-
xico. Uma quantidade adicional de agua subterranea
precisa ser extraida para irrigar a produgéo de baixo valor
(como cereais essenciais), que poderia ser irrigada sob
condigdes de irrigacdo esporadica (apesar de ter maior
risco ¢ menores resultados) ou usando agua superficial
(com os desafios inerentes a variabilidade do abasteci-
mento), ou que poderia ser importada. De fato, as trés
alternativas ocorrem no M¢éxico, mas o apoio politico
inadequado (particularmente no tocante ao seguro das
lavouras, o balanceamento dos riscos e o planejamento de
seguranca alimentar a longo prazo) manterdo a pressao
sobre a extragdo de agua subterranea (Wester, 2008).

3.3. Uma ferramenta politica para adaptagdo e
mitiga¢do

O potencial para aproveitar o nexo eletricidade-
-agua subterranea para a gestdo sustentavel depende de
os usuarios das aguas subterraneas e de os criadores de
politicas identificarem intervengdes eficazes no abas-
tecimento e taxag@o da energia elétrica (Scott & Shah,
2004; Shah, 2009) e outros mecanismos de apoio, que
sejam ao mesmo tempo viaveis politicamente e aceitaveis
para todos os produtores rurais, de modo a poder con-
trabalancear os impactos prejudiciais para os usuarios,
incluindo transferéncias de renda e incentivos para alterar
os padrdes de plantagao, reduzir a area irrigada e adotar
tecnologias de economia de agua (Mufioz ef al., 2000).
Esse nexo também pode representar uma das varias
ferramentas para elaborar uma resposta de adaptacao
as mudangas climaticas globais, sobretudo por meio da
adaptacgdo ao clima e a¢des de mitigacao. Oportunidades
reais podem surgir com a coordenagdo de politicas para

Desenvolvimento e Meio Ambiente, v. 30, p. 45-57, jul. 2014.

53



(a) Exportagbes de agua subterranea virtual em frutas e
vegetais — do México para os Estados Unidos
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FIGURA 4 — (a) Quantidade de 4gua subterranea virtual e (b) o total de agua virtual incorporado a exportagdo de frutas e
vegetais do México para o seu principal parceiro comercial, os Estados Unidos, 1993-2009.
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gestdo de recursos hidricos (como manter os volumes
de 4dgua concessionados em linha com o abastecimento
renovavel, mantendo reservas estratégicas de agua para
as contingéncias futuras, que ocorrerdo como resultado
inevitavel das mudangas climaticas, e investir na gestao
de reposicao dos aquiferos), bem como de recursos ener-
géticos (como a remoc¢ao, em etapas, dos subsidios para
as tarifas, conforme analisado por Scott (2011), com ges-
tao de demanda e limites sobre consumo de energia para
limitar as emissdes). No México, programas estatais de
acao climatica atualmente ndo empregam essas alavancas
politicas (Landa et al., 2012), ainda que cada vez mais se
reconhega que o nexo eletricidade-agua subterranea seja,
ao mesmo tempo, tanto uma causa quanto uma resposta
de adaptacao as mudancas climaticas.

4. Conclusoes

Os processos naturais ¢ humanos, em conjunto,
sdo algo central para a crise hidrografica global, bem
como suas manifestagdes regionais (Srinivasan et al.,
2012), que se interligam ainda a um conjunto de desa-
fios energéticos (Hightower & Pierce, 2008) e futuros
climaticos (Scott, 2011). O nexo agua-energia, explorado
na presente edigdo especial da revista Desenvolvimento
e Meio Ambiente, ¢ uma imensa oportunidade para a
gestdo de recursos e politicas. Ainda que exemplos de
casos como 0 México, apresentado neste artigo, oferegam
revelagdes especificas sobre as relagdes entre eletrici-
dade, agua e clima, elas também podem ser utilizadas
para identificar um conjunto mais amplo de padrdes de
uso de recursos, implicagdes para criagdo de politicas
¢ opgdes de respostas adaptativas. A discussdo anterior
demonstrou que os processos climaticos, que resultam
numa disponibilidade variavel de agua superficial, ten-
dem a alterar o enfoque das demandas humanas, de modo
a substitui-la pela agua subterranea como uma fonte
mais confiavel de abastecimento. O uso a curto prazo,
que contribui para o consumo ou para a degradacdo de
qualidade, pode debilitar o valor estratégico das aguas
subterrdneas como um recurso para a adaptacdo aos
efeitos cada vez mais extremos da seca, resultante das
mudangas climaticas, sobretudo para a agricultura, que

passara a exigir mais dgua para manter a produgdo por
unidade de terra e valor. Por tras da rapida expansao do
uso de dguas subterraneas, ha o sucesso dos programas
de disponibilizagdo de energia, que transformaram a
paisagem rural, tanto biofisica quanto social e econo-
micamente. No entanto, regides dependentes de aguas
subterraneas, como o centro-norte do México, estao
rapidamente se aproximando ou ultrapassando niveis
sustentaveis de uso desta d4gua. Uma vez esgotada ou
com a qualidade da agua significativamente afetada, a
degradagdo do aquifero ¢ essencialmente irreversivel,
embora a recuperacdo ainda seja possivel a longo prazo
e com mudangas significativas no uso da agua.

A sobre-exploracao continua e a forte dependéncia
da eletricidade gerada por combustiveis fosseis para a
extracdo de dgua subterranea nao sao adaptaveis a longo
prazo, tampouco representam abordagens sadias para a
mitigacdo de emissdes. Ao contrario, o uso sustentavel
das aguas subterraneas pode representar uma resposta
adaptativa as mudangas climaticas se os recursos hidricos
e energéticos forem geridos em conjunto, incluindo a
anula¢do judiciosa de subsidios para a eletricidade usada
para bombear agua subterranea. Essas medidas fortalece-
riam os trés objetivos centrais de 1) manter ou melhorar
o bem-estar humano, resguardando as aguas subterraneas
para o abastecimento de agua potavel e de suporte a vida,
2) proteger a integridade dos servigos dos ecossistemas,
garantindo o fluxo para habitats ribeirinhos e valores de
amenidade humana, e 3) diminuir as emissoes.
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