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Resumo

Para o adequado planejamento, uso e gerenciamento das dguas subterraneas € necessario a
definicdo e quantificacio de indicadores de vulnerabilidades e condicdes de sustentabilidade de um
aqiiffero. Estas defini¢des constituem um importante instrumento para os gestores com relagdo ao
principal dilema que envolve as reservas hidricas subterrineas: a demanda pelo uso e a necessidade
de protecio. H4 uma necessidade continua pelos gestores hidricos de informagdo confidvel e
pertinente sobre a gravidade dos problemas ambientais locais, bem como da constru¢do de
indicadores que sirvam de base para as respectivas medidas normativas e gerenciais. Este trabalho
discute alguns tipos de indicadores para o uso das dguas subterraneas, levando em conta os riscos ao
ambiente antropico e aos aqiiiferos, a resiliéncia do sistema hidrico e a integridade do ecossistema
como um todo.
Abstract
Groundwater planning, exploitation and management requires definition and quantification of
aquifers vulnerabilities and sustainability conditions. These concepts are important tools for
decision making to water supply and aquifer protection. Water resource management needs reliable
information on local environmental problems and needs to elaborate indicators for administrative
purposes. This work deals with indicators for groundwater use, taking in account risks for man and

for aquifers, natural water system resilience and ecosystem integrity.
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1. Introducio

O crescimento das metrépoles, e das atualmente chamadas megacidades, demanda uma maior
quantidade de recursos hidricos para atender as necessidades cada vez maiores de sua populagéo.
Na obtenc¢do de tais recursos ndo € incomum verificar-se a ocorréncia de localidades com 4gua
contaminada, forcando a busca de novos mananciais em lugares cada vez mais distantes que
possibilitem o abastecimento publico. Isso € resultado de um emprego inadequado dos recursos
hidricos, ndo unicamente do ponto de vista quantitativo como também qualitativo, que pode ser
mitigado combatendo-se eficazmente os desperdicios. A gestdo da demanda pode ser vista como
uma ferramenta fundamental para a solucdo dos problemas que acometem os grandes centros
urbanos, como as crises no abastecimento que resultam em riscos de racionamentos nas estacdes
mais secas.

No Brasil, a decisdo sobre a licenga de exploracdo e uso da dgua subterrdnea cabe a
administracdo de cada Estado. Para o controle efetivo da perfuracdo de pocos, pelos érgdos de
fiscalizacdo e outorga desses direitos, é necessdrio o conhecimento da disponibilidade hidrica
subterranea bem como dos niveis de utilizagdo atuais destes recursos, a fim de estabelecer os
respectivos limites de explotacdo e solucionar eventuais conflitos entre os diversos usudrios.

Para uma adequada tomada de decisdo nos processos de gerenciamento da dgua subterrdnea,
os orgaos estaduais de gestdo ambiental e/ou gestdo de recursos hidricos necessitam de indicadores
que sirvam de balizamento para as autorizacdes, licencas ou concessdes de bombeamento dos
aqiifferos. Assim, hd uma demanda continua pelos gestores de informacdo confidvel e pertinente
sobre a gravidade dos problemas ambientais locais, bem como da constru¢ido de indicadores que
sirvam de base para as respectivas medidas normativas e gerenciais. Por outro lado, é importante
tomar cuidado com demasiadas expectativas sobre as informagdes obtidas com o uso de
indicadores, que possuem suas limitagdes no setor especifico de atuacao.

Mundialmente, os primeiros esforcos para o estabelecimento e utilizacdo de indicadores
ambientais datam da década de 70 e 80. Ao final dos anos 80, o Governo Canadense destacou-se
pela sua atuacdo no sentido de aprimorar o conceito de indicadores ambientais para simplificacdo
das informacdes sobre as questdes ambientais e conseqiiente expansdo do publico. Iniciou-se um
processo de discussdo que resultou na definicdo do conceito de indicador ambiental pela
Organization for Economic Cooperation and Development — OECD: “um indicador pode ser
definido como um parimetro ou um valor derivado de outros parimetros, que proporciona
informagdo sobre um fenomeno. O indicador tem significado que se estende além das propriedades

associadas ao valor do parametro em uso”.
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O desenvolvimento de indicadores ambientais passou para um novo patamar de integracao as
demais dimensdes do desenvolvimento sustentdvel, conforme estd apresentado no Capitulo 40 da
Agenda 21: “Indicadores do desenvolvimento sustentidvel necessitam ser desenvolvidos a fim de
proporcionar uma base sélida para a tomada de decisdo em todos os niveis e para contribuir para a
sustentabilidade auto regulada do sistema integrado meio ambiente e desenvolvimento”.

O presente trabalho discute alguns tipos de indicadores para o uso das dguas subterraneas,
levando em conta os riscos ao ambiente antrépico e aos aqiiiferos, a resiliéncia do sistema hidrico e

a integridade do ecossistema como um todo.

2. Indicadores

O conceito de indicadores ambientais possui diferentes significados conforme o objetivo
especifico que se deseja atingir, mas, de uma forma geral, pode-se considerar que os indicadores
geram uma percepg¢do sistematica e integrada da realidade, considerando, normalmente, demasiada
quantidade de informagdes e vinculando questdes, aparentemente, divergentes. De acordo com
Fidalgo (2003) [1], os indicadores ambientais priorizam os aspectos ambientais e consideram os
aspectos sociais e econdomicos na medida em que esses se apresentam diretamente relacionados a
eles.

Para a construcdo dos indicadores, € necessario um conjunto de informacdes e dados que
devem ser sistematicamente ordenados e condensados em informacéo chave. Independente do fim a
que se aplica, pode-se entender a funcdo dos indicadores como recurso de apoio a gestdo através da

piramide de informacdo apresentada por Asian Development Bank (1999) [2], Figura 1.

INDICES

INDICADORES

DADOS ANALISADOS

DADOS PRIMARIOS

Fonte: ASIAN DEVELOPMENT BANK {1999)

Figura 1. Piramide de informacdes.

Tal como apresentado por Serra (2002) [3], a pirdmide de informacdes pode ser visualizada

como um funil invertido, cuja base comporta uma grande quantidade de dados que devem ser
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comprimidos para gerar, no topo, um indice, dai pode-se avaliar a importancia da existéncia e
confiabilidade dos dados na construcdo dos indicadores e dos indices.

No que se refere a integridade, estabilidade e sustentabilidade dos recursos hidricos,
tradicionalmente, did-se maior importincia aos parametros relacionados a poluicdo. A
vulnerabilidade da 4gua subterrdnea pode ser considerada, por exemplo, conforme o método
DRASTIC, que considera as caracteristicas do sistema de dgua subterrinea que controlam a
vulnerabilidade de um agqiiifero para contaminag¢io da superficie, como profundidade do nivel
d’4gua, recarga, material que compde o aqiiifero, condutividade hidrdulica, entre outros. Este
método é amplamente aceito, mas tem uma subjetividade inerente devido a selecdo de classes e
pesos para tais caracteristicas.

Enquanto que os indicadores para a qualidade da dgua sdo amplamente discutidos, os
indicadores de disponibilidade hidrica sdo mais raramente estabelecidos. Além da vulnerabilidade
da qualidade da dgua, os impactos na quantidade de dgua e na integridade do sistema agqiiifero
devem ser considerados. De fato, a super-explotacdo pode resultar em rebaixamentos no nivel
d’4gua, intrusdo salina e perda da funcdo de armazenamento do aqiiifero. Além disso, os
indicadores relacionados com a disponibilidade hidrica devem considerar a integracdo dos
processos do meio fisico. Nesse sentido, deve-se observar a importancia do reservatério dindmico
de producdo de dgua que constitui o manancial hidrico subterrineo no processo de interagdo entre
dgua superficial e 4gua subterranea.

Soares et al. (2006) [4] sugeriram a andlise de um conjunto de geoindicadores (vazdes
minimas, rebaixamento do nivel fredtico e grau de evolucéo de processos erosivos) para avaliar, no
seu conjunto, a disponibilidade hidrica total. Lobo Ferreira et al. (2003) [5], apresentaram exemplos
de indicadores para dgua subterrdnea de cardter quantitativo (para avaliacdo da disponibilidade
hidrica) e qualitativo (para avaliacio da qualidade da &gua), respectivamente, os niveis

piezométricos e os niveis de bactérias nos aqiiiferos.

3.  Vulnerabilidade e riscos

Ao longo da histéria da humanidade, alguns povos que nio conseguiram usar OS recursos
naturais sem degradar o meio ambiente foram levados rapidamente ao declinio. Uma lista com
alguns dos riscos mais importantes que podem impactar o meio-ambiente foi apresentada por Kaly

et al. (1999) [6] e estd mostrada na Tabela 1.
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Tabela 1. Exemplos de riscos que impactam o meio ambiente

Riscos Exemplos

Eventos metoroldgicos Ciclones, enchentes, tornados.

Eventos geoldgicos Deslizamentos, terremotos, vulcdes, tsunamis, subsidéncia.
Impactos antropogénicos Explotagdo de recursos naturais, gerenciamento ambiental

inadequado, urbanizagao.

Mudangas climaticas Aquecimento da temperatura atmosférica e ocednica.

Outros efeitos Eventos astrondmicos e elevacdo do nivel do mar.

No que se refere & dgua subterranea, as mesmas idéias se aplicam. Indiscutivelmente, os
especialistas em 4gua subterranea t€ém um papel muito importante na definicdo e quantificacio da
vulnerabilidade de um aqiiifero. Estas defini¢des constituem um importante instrumento para os
gestores com relagdo ao principal dilema que envolve as reservas hidricas subterrdneas: a demanda
pelo uso e a necessidade de protecdo. A vulnerabilidade dos agqiiiferos precisa ser entendida no
contexto dos riscos resultantes do desenvolvimento de determinadas atividades.

De uma forma geral, pode-se considerar a superexplotacio como a extracdo de dgua
subterrdnea em taxas superiores a recarga por periodos prolongados que resulta em danos ao
reservatorio subterrdneo, como o rebaixamento do nivel do aqiiifero, dentro de um horizonte de
tempo definido. Além disso, como conseqiiéncia desse processo podem ocorrer danos ao meio
ambiente ou para o proprio recurso, como aumento nos custos de bombeamento, escassez de dgua,
inducdo de 4gua contaminada e problemas geotécnicos de subsidéncia.

Nesse contexto, considerando as demandas existentes e a disponibilidade dos recursos
hidricos subterraneos é necessdrio realizar a gestdo adequada desses recursos para que a captacao da
dgua dos agqiiiferos seja realizada de forma compativel com a capacidade de recuperacdo do mesmo.
Caso contrdrio € necessario avaliar os riscos geotécnicos resultantes da explotacdo dessa area.

A estratégia de prote¢do dos mananciais consiste basicamente na delimitacdo da ocupagio da
area, baseada em mapas de graus de vulnerabilidade natural dos sistemas agqiiiferos e de riscos
potenciais de poluicdo associados a carga contaminante presente na superficie, € no zoneamento de
areas de riscos potenciais, de dreas criticas que sirvam de base ao planejamento para agdes
governamentais e de controle e protecdo de aqiiiferos (Nadal et al., 2001 [7] apud Foster et. al, 1988
[8]). Nesse momento, dois importantes conceitos devem ser distinguidos: risco e vulnerabilidade.

Artuso et al. (2004 [9], apud Lobo Ferreira e Cabral, 1991 [10]) apresentaram o conceito de

vulnerabilidade a poluicdo de dguas subterrineas como sendo “a sensibilidade da qualidade das
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dguas subterraneas a uma carga poluente, funcio apenas das caracteristicas intrinsecas do aqiiifero”.
Portanto a vulnerabilidade ndo depende da existéncia ou ndo de fontes poluidoras nas proximidades.

Por outro lado, o risco de polui¢do depende ndo apenas da vulnerabilidade, mas também da
existéncia de cargas poluentes que possam poluir o meio subterrineo. Desta forma, se um agqiiifero
for muito vulneravel mas nao houver fontes poluentes no local, o risco de poluicio serd considerado
baixo.

Além do risco de polui¢do, que é considerado um dos mais graves, existe o risco de
explotacdo excessiva do aqiiifero levando a exaustdo da sua capacidade de suprir a demanda
hidrica, quando sua capacidade de recarga é muito inferior as taxas de bombeamento.

No que se refere aos cuidados com a explotacdo desordenada dos recursos hidricos,
considerando a gravidade dos riscos envolvidos na sua ocorréncia, uma outra susceptibilidade que
deve ser considerada refere-se a ocorréncia de subsidéncia. De maneira andloga pode-se considerar
a vulnerabilidade a subsidéncia como as caracteristicas geoldgicas que predispde o agqiiifero a
desenvolver o processo. Caso o aqiiifero vulneravel ndo seja explotado demasiadamente pode nio
sofrer deslocamentos verticais. Caso contrdrio, o aqiiifero, ja sendo vulnerdvel, pode estar sob o
risco de subsidéncia.

Xu et al. (2002) [11] destacaram o importante papel que a dgua subterranea representa no
ecossistema aqudtico e terrestre como o provedor de dgua (principalmente nos periodos secos) e
nutrientes. De acordo com o autor, uma avaliagdo completa da vulnerabilidade deve incluir:

- vulnerabilidade da superficie a contaminagao;

- risco de subsidéncia e vulnerabilidade da integridade do aqiiifero;

- vulnerabilidade aos periodos de seca;

- vulnerabilidade a super-explotacio; e

- vulnerabilidade do ecossistema.

Hirata e Ferreira (2001) [12] ressaltaram a influéncia das atividades antrépicas como um
aspecto que também pode ser considerado num estudo sobre os riscos e as vulnerabilidades
associados aos mananciais hidricos subterraneos, identificando atividades que apresentam maiores e
menores perigos aos aqiiiferos. O cruzamento deste tipo de informagdo com o mapa de
vulnerabilidade de aqiiiferos pode estabelecer uma importante informacido com relagdo ao maior ou
menor perigo que representam aos aqiiiferos.

Com a definicdo dos pardmetros indicadores de risco e vulnerabilidade € possivel estabelecer
os limites legais para perimetros de protecdo das captacdes de dguas subterrdneas. Assim, mapas de
risco e de vulnerabilidade podem constituir uma importante ferramenta para assegurar a protecdo

qualitativa e quantitativa dos recursos hidricos subterraneos.
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4. Uso sustentavel

Nos ultimos 20 anos o conceito de desenvolvimento sustentivel vem gradativamente se
firmando no Brasil. A sustentabilidade envolve o sistema humano e o sistema ambiental, tanto de
perto como de longe, e tanto do presente como do futuro (Gladwin et al., 1995 [13]). A andlise da
sustentabilidade deve incluir as mudangas populacionais, o crescimento econdmico, 0 avango
tecnoldgico, os aspectos politicos, as institui¢des, a forma de pensar das pessoas. Vérias defini¢des
de sustentabilidade t€ém sido sugeridas, relacionando as atividades antrépicas e os recursos naturais.
Entre elas, podem ser citadas:

Sustentabilidade € a relacdo entre os sistemas econdmicos dindmicos do homem e o
sistema ecoldgico, mais dindmico embora normalmente mais lento nas mudancas. Nesta relagdo, a
comunidade humana pode continuar indefinidamente, as atividades humanas podem florescer, a
cultura humana pode se desenvolver,mas as atividades antrdpicas ficam dentro de certos limites
para ndo destruir a biodiversidade, a complexidade e as fungdes vitais do ecossistema (Costanza et
al., 1991 [14]).

Sustentabilidade € uma situacdo da economia onde as demandas exercidas sobre o meio
ambiente pelas pessoas, pela indistria, e pelo comércio podem ser atendidas sem reduzir a
capacidade do ambiente atender as futuras geracdes. Ou seja, “deixe o mundo melhor do que vocé

<

encontrou

<

nao tire mais do que vocé precisa”, “ndo cause prejuizos ao ecossistema”, ou “se vocé
danificou o ecossistema, procure corrigir o seu dano” (Hawken, 1993 [15]).

No caso das dguas subterrineas, o conceito de bombeamento sustentdvel ja vem sendo
analisado e discutido por algumas décadas, com nomes diferentes como bombeamento seguro ou
reservas explotdveis. O objetivo neste caso ¢é determinar quanto pode ser bombeado
indefinidamente de um aqiiifero sem fazer minerag@o das reservas hidricas, onde mineracao de dgua
se entende como o prolongado e progressivo decréscimo dos volumes armazenados, sem
possibilidade de reposicdo num tempo razoavel.

Este conceito coloca o foco s6 no aqiiifero e é bem distinto do conceito de
desenvolvimento sustentiavel ou sustentabilidade (DEVLIN e SOPHOCLEOUS, 2004 [16]). Para o
desenvolvimento sustentdvel sdo analisadas todas as influéncias que o bombeamento da 4gua
subterranea pode acarretar nas dguas superficiais € no meio ambiente como um todo.

Por exemplo, na Espanha, na regido do Alto Guadiana, o bombeamento excessivo nos

ultimos 30 anos para irrigacdo, causou o rebaixamento de 50 metros no nivel do lencol freético e
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com isto os rios da regido, que recebiam fluxo de base dos aqiiiferos secaram e também secou uma
area de banhado onde existia um ecossistema valioso (Bromley et al, 2001 [17]).

Para o desenvolvimento sustentivel é importante ndo s6 preservar o agqiiifero, mas
preservar os ecossistemas da regido que interagem com as dguas subterrdneas como o0s rios, 0s
banhados, as dreas estuarinas, os mangues, as dreas costeiras. Esta interacdo se da tanto a nivel de
quantidade de 4agua que o fluxo subterrdneo traz para o manancial de superficie, como nos
nutrientes trazidos pela contribuicdo dos aqiiiferos e que sdo importantes para a biodiversidade do
local.

Outro ponto na sustentabilidade é a qualidade da dgua do aqiiifero que pode sofrer sérios
danos com a superexploragdo. Ao aumentar as vazdes de bombeamento dos aqiiiferos, recargas de
outras origens e qualidade duvidosa comecam a se infiltrar e percolar pelo aqiiifero, podendo desta

forma degradar a qualidade das dguas subterrdaneas da regido.

5. Indicadores de Agua Subterrinea

Indicadores de explotacio de dgua subterrdnea precisam ser pardmetros facilmente
quantificaveis que elucidem de um modo rapido sobre o estado qualitativo e/ou quantitativo dos
aqiifferos (Lobo Ferreira, 2003). Além disso, precisam ser incluidos parametros que elucidem

também a situacdo dos ecossistemas terrestre ou costeiro que tenham interagdo com os aqiiiferos.

5.1 Caracteristicas a serem observadas na escolha de indicadores

Renovabilidade das dguas subterrineas — Nos tltimos anos muito se tem discutido sobre
recursos naturais renovaveis e ndo renovaveis. Enquanto petréleo é sem divida ndo renovéavel e as
dguas dos rios sdo renovdveis, as dguas subterrdneas podem ser renovaveis ou ndo, dependendo de
caracteristicas climéticas, geoldgicas e da intensidade da exploragdo.

Armazenamento e escoamento — Enquanto os rios praticamente desempenham um papel no
escoamento das dguas e os lagos desempenham um papel no armazenamento, as dguas subterraneas
possuem as duas fungdes. Quando se bombeia dgua de um agqiiifero onde a recarga se dda muitos
quilometros distante, estd sendo utilizada a capacidade do aqiiifero de escoamento para transporte
de determinado volume de dgua. Quando se recarrega o aqiiifero para posterior recuperagdo dessa
dgua (projetos do tipo ASR — Aquifer Storage and recovery) estd sendo usada a propriedade de
armazenamento do aqiiifero.

Gerenciamento integrado de dgua superficial e subterranea — No ciclo natural as 4guas

subterraneas geralmente podem contribuir para os rios, lagos e banhados ou sdo recarregadas pelos
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mesmos (em alguns casos ambas situagdes podem ocorrer de acordo com variagdes no tempo ou no
espaco). Ao se bombear dgua subterrdnea estd sendo modificada a disponibilidade de agua
superficial (com excegdo de alguns poucos casos de aqiiiferos isolados), mesmo que esta mudanga
sO6 venha a ser sentida muitos quildmetros distante ou muitos anos depois. Portanto o ideal € um
gerenciamento integrado das dguas superficiais e das dguas subterraneas.

Escala de tempo da resposta das dguas subterraneas — De acordo com as distdncias e com as
caracteristicas hidrogeoldgicas, as respostas da dgua subterranea podem demorar anos, décadas ou
até séculos. Em Recife foi feita datacdo com carbono 14 e verificou-se que as dguas do aqiiifero
profundo tinham cerca de 20.000 anos. Em Londres foi observada poluicio da dgua num
determinado pogo e uma pesquisa subseqiiente comprovou que a polui¢do era proveniente de uma
fabrica que existiu no local um século antes.

Aspectos fisicos, quimicos e bioldgicos — Os aspectos fisicos, quimicos e biolégicos da dgua
subterranea sdo interligados e devem ser analisados de forma integrada. O aspecto bioldgico é
particularmente importante nos aqiiiferos rasos onde a camada superior do solo desenvolve uma
grande atividade quimica e bioldgica com repercussdes na qualidade da dgua (o que vem sendo

chamado pelos pesquisadores de reator biogeoquimico).

5.2 Propostas de indicadores

Indicador de escoamento de base - Quando o bombeamento é feito num aqiiifero fredtico
interconectado com a rede hidrografica, havera reducdo progressiva das vazdes de base dos rios. Se
as taxas de bombeamento forem muito grandes em relacdo a vazdo do rio, o rio pode secar
completamente.

Indicador da relagdo explotacdo versus recarga — As taxas de explotagdo devem ser
compativeis com as taxas de recarga. Para se avaliar as condi¢des de infiltracdo e recarga de uma
determinada regido, € necessario conhecer o funcionamento da matriz solo-dgua-ar que formam o
solo. Soares et al (2006) sugeriram alguns pardmetros fisicos dos solos para caracterizagdes
pontuais em complementacdo as varidveis e aos parametros necessarios para conhecimento das
condicdes de infiltracdo, sdo eles: textura, densidade, taxa de infiltracdo, permeabilidade e
condutividade hidraulica. Assim, a avaliagdo da recarga de aqiiiferos é um dos aspectos primordiais
na caracterizagdo hidrogeoldgica quantitativa e faz parte da composicio de um importante
indicador.

Indicador de economicidade da explotacdo - Um dos problemas 6bvios com o bombeamento
excessivo é o decréscimo progressivo dos niveis potenciométricos. E os problemas relacionados

como o maior consumo de energia elétrica, o aumento nos custos operacionais, a necessidade de
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aumentar a profundidade dos pocos, a necessidade de aumentar a capacidade das bombas e a
necessidade de aumentar instalagdes para o fornecimento de energia elétrica. Pode entdo ocorrer a
ndo sustentabilidade econdmica do aproveitamento de dgua subterrinea no local, com a vazio
pretendida.

Indicador de vulnerabilidade e risco de polui¢do — A literatura ja descreve varias formas de
estimar a vulnerabilidade tais como GOD, DRASTIC, AVI (Canadd), EPPNA (Portugal),
SINTACS (Itdlia) (Cabral et al, 2004)[18]. Baseando-se na vulnerabilidade e nas fontes
potencialmente poluidoras, pode ser feita a avaliagdo do risco de poluigdo.

Indicador de intrusdo marinha - Um grande risco em agqiiiferos costeiros e que tem ocorrido
em vdrios paises é o problema as saliniza¢do. A saliniza¢do pode ocorrer pelo processo de avanco
da cunha salina, que pode ser na forma de interface delgada ou na forma de uma faixa de transi¢@o.
Outras vezes a salinizacdo pode se propagar verticalmente: a camada de dgua boa estd acima ou
abaixo da camada salinizada, e o aqiiifero que possuia boa dgua pode sofrer salinizagdo por
elevacdo de cone, ou por drenanga vertical.

Indicador de subsidéncia - As caracteristicas que indicam algum tipo de vulnerabilidade
podem variar de uma determinada localidade com relagdo a outra. No que se refere a subsidéncia,
por exemplo, Xu et al. (2002) apresentaram os indicadores que aumentam o risco de subsidéncia na
Africa do Sul como sendo: a presenca de aqiiifero dolomitico (composto por uma rocha calcdria
chamada dolomito que é composta por um carbonato duplo de cédlcio e magnésio), rebaixamento do
nivel d’dgua, potencial para formacdo de cavernas para escoamento da d4gua (aumento na velocidade
de dissolucdo), e potenciais baixos associados com materiais de baixa densidade. Por outro lado,
outras localidades com diferentes formagdes geoldgicas podem também apresentar um alto risco de
subsidéncia. As extra¢des realizadas em quantidade superior as compensacdes pela recarga podem
resultar no rebaixamento indesejdvel da superficie piezométrica regional e a conseqiiente
subsidéncia do solo.

Indicador de contribuicio das dguas subterrineas para o ecossistema -  Devido a interacdo
com as dguas superficiais, o bombeamento da dgua subterranea cedo ou tarde atingird os corpos
d’4gua do entorno, mesmo a quilometros de distdncia. Portanto pode ocorrer redugdo significativa
da contribui¢do de dgua subterrinea para o manancial de superficie, ou pode haver drenagem das
dguas superficiais para suprir os gradientes hidraulicos gerados no bombeamento. Com isto
banhados podem vir a secar, ou haverd modificacdo da vazio de contribuicdo para os ecossistemas
alterando tanto a quantidade de 4gua como o aporte de nutrientes para a zona hiporréica dos rios, e

para lagos, estudrios, mangues e ecossistemas marinhos costeiros.

6. Comentarios finais
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Os indicadores relacionados com a explotacdo de dgua subterranea, além, de facilmente
quantificdveis devem incluir a situagdo dos ecossistemas terrestre ou costeiro que tenham interacio
com os agqiiiferos. A constru¢do de indicadores com tais propdsitos ndo € uma tarefa facil, daf a
proposi¢do de que sejam considerados alguns critérios norteadores como renovabilidade das dguas
subterraneas, armazenamento e escoamento, gerenciamento integrado de dgua superficial e
subterranea, escala de tempo da resposta das dguas subterrineas, aspectos fisicos, quimicos e
bioldgicos.

Da anélise de linhas norteadoras propostas, foi apresentado, no presente artigo um conjunto de
indicadores de dgua subterranea relacionados ao escoamento de base, a relagdo explotagdo/recarga,
a economicidade da explotacdo, a poluicdo, a intrusdo marinha, a subsidéncia e a contribui¢io das
dguas subterraneas para o ecossistema.

As caracteristicas que indicam vulnerabilidades e condi¢gdes de sustentabilidade podem variar
de uma determinada localidade com relac@o a outra. Os conceitos apresentados sobre os indicadores
de 4gua subterrinea, considerando aspectos quantitativos e qualitativos, precisam de reflexdo e
discussdo na comunidade técnica nacional para detalhamento de parimetros e indices com vistas ao

aprimoramento das acdes de gestdo dos recursos hidricos.
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