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Resumo - A idéia de desenvolvimento sustentavel para atender as necessidades do presente sem
comprometer as necessidades das futuras geracdes, foi gradualmente se estendendo para os véarios
recursos naturais e atualmente procura-se aplicar 0 mesmo conceito para as éguas subterréneas. O
desenvolvimento sustentavel das dguas subterraneas passa atualmente por um processo de debate
conceitual e operacional, bem como se procura analisar e calcular os efeitos do bombeamento das
aguas subterréneas sobre 0s outros recursos naturais e 0s ecossistemas. Os aspectos gerais da
sustentabilidade sdo analisados tais como inclusdo, conectividade, a equidade, a prudéncia, e
também se discute os aspectos da sustentabilidade dos recursos hidricos e os aspectos especificos
das &guas subterraneas. Os problemas existentes e 0s problemas em potencia nos diversos tipos de
aquiferos e nos diversos tipos de locais sd0 bastante semelhantes, e no presente artigo estdo sendo
considerados os aspectos da sustentabilidade com énfase nos aguiferos costeiros. Por udltimo se

discute a necessidade de indicadores da sustentabilidade de aguiferos.

Abstract - Sustainable development ideas for satisfying present needs and let the earth in condition
for future generations satisfy their needs, have been applied for several natural resources and at the
present is being applied to groundwater. Concepts and operational guidelines for sustainable
development of groundwater use are nowadays in the scientific debate, as well as research for
quantifying groundwater and environmental system interconnections. This paper analyses general
aspects of sustainability such as inclusion, connectivity, equity, prudency and also analyses water
resources sustainability and specific groundwater sustainability issues. Actual and potential
groundwater problems are similar for different aquifer types, but in this paper the emphasis isin
coastal aquifers. At the end the need of aquifer sustainability indicatorsis discussed.
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INTRODUCAO

O uso sustentavel de aguiferos vem sendo debatido em diversos paises nos ultimos anos. A
idéia de desenvolvimento sustentavel para atender as necessidades do presente sem comprometer as
necessidades das futuras geragdes, de acordo com o relatério Brundtland, foi gradualmente se
estendendo para 0s varios recursos naturais e atuamente os hidrélogos, os hidrogedlogos, os
administradores de recursos hidricos procuram aplicar 0 mesmo conceito para as aguas subterraneas.

Sustentabilidade € um processo participativo, que exige mudancas de paradigmas
(Gladwin,1995), que envolve novos fundamentos nas formas de pensar e de agir. O tema das &guas
subterréneas, dentro do contexto de desenvolvimento sustentavel passa atualmente por um processo
de debate a nivel conceitual e a nivel operacional em diversos lugares do mundo, bem como passa
por um processo de pesquisa cientifica onde se procura analisar e calcular os efeitos do
bombeamento das &guas subterraneas sobre 0s outros recursos naturais e 0S ecossi stemas.

No presente artigo sdo analisadas as idéias bésicas de sustentabilidade de aquiferos, com
énfase em aquiferos costeiros, que no Brasil tém muita importancia em fun¢éo da grande extensao

dacosta brasileira e do fato da maior parte da populacdo do pais se localizar em cidades litoréneas.

SUSTENTABILIDADE DE AQUIFEROS

Varias definicdes de sustentabilidade tém sido sugeridas, relacionando as atividades
antropicas e 0s recursos naturais. Entre elas, podem ser citadas:

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

Sustentabilidade € uma situacdo da economia onde as demandas exercidas sobre o meio
ambiente pelas pessoas, pela industria, e pelo comércio podem ser atendidas sem reduzir a
capacidade do ambiente atender as futuras geragdes. Ou seja, “deixe o0 mundo melhor do que vocé
encontrou”, “ndo tire mais do que vocé precisa’, “nao cause prejuizos ao ecossistema’, ou “se vocé
danificou o ecossistema, procure corrigir o seu dano” (Hawken, 1993).

No caso das &guas subterréneas, o conceito de bombeamento sustentdvel j4 vem sendo
analisado e discutido por algumas décadas, com nomes diferentes como bombeamento seguro ou
reservas explotaveis. O objetivo neste caso é determinar quanto pode ser bombeado

indefinidamente de um aguiifero sem fazer mineracéo das reservas hidricas, onde mineracdo de agua
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se entende como o prolongado e progressivo decréscimo dos volumes armazenados, sem
possibilidade de reposicado num tempo razoavel.

Este conceito coloca o foco s6 no aquifero e € bem distinto do conceito de desenvolvimento
sustentavel ou sustentabilidade (Devlin & Sophocleous, 2004). Para o desenvolvimento sustentavel
sdo analisadas todas as influéncias que o bombeamento da &gua subterrénea pode acarretar nas
aguas superficiais e no meio ambiente como um todo.

Por exemplo, na Espanha, naregido do Alto Guadiana, o bombeamento excessivo nos ultimos
30 anos para irrigagdo, causou o rebaixamento de 50 metros no nivel do lencol fredtico e com isto
0s rios da regido, que recebiam fluxo de base dos aquiferos secaram e também secou uma &rea de
banhado onde existia um ecossistema valioso (Bromley et al, 2001).

Para 0 desenvolvimento sustentavel € importante ndo sO preservar o aguifero, mas preservar
0S ecossistemas da regido que interagem com as aguas subterréneas como os rios, os banhados, as
areas estuarinas, 0S mangues, as areas costeiras. Esta interago se da tanto a nivel de quantidade de
agua que o fluxo subterréneo traz para 0 manancial de superficie, como nos nutrientes trazidos pela
contribuicéo dos aguiiferos e que sdo importantes para a biodiversidade do local.

Outro ponto na sustentabilidade é a qualidade da agua do aquifero que pode sofrer sérios
danos com a superexploracdo. Ao aumentar as vazes de bombeamento dos aquiiferos, recargas de
outras origens e qualidade duvidosa comegcam a se infiltrar e percolar pelo aquifero, podendo desta

forma degradar a qualidade das aguas subterraneas da regiéo.

PONTOSA CONSIDERAR PARA A SUSTENTABILIDADE

Aspectos Gerais

Inclusdo social e ambiental — 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). A andlise da
sustentabilidade deve incluir as mudancgas populacionais, o crescimento econémico, 0 avanco
tecnol 6gico, os aspectos politicos, as instituicdes, a forma de pensar das pessoas. No caso dos paises
em desenvolvimento deve incluir também a faixa mais pobre e inculta da populagdo que muitas
vezes ndo tem formas de se expressar e de fazer suas opinides e preocupacdes serem ouvidas.

Conectividade — A sustentabilidade requer o entendimento de que os problemas do mundo s&o
interconectados e interdependentes de uma forma sistemética. Os objetivos econdmicos e politicos
de uma nagdo ou regido ndo podem ser atingidos sem buscar 0s objetivos sociais e ambientais.
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Equidade — Distribuico justa dos recursos naturais tanto no presente como entre as geragdes. As
atividades antrépicas ndo podem se apropriar de recursos naturais que sejam de interesse de outras
pessoas ou de outras geracBes. Se for imprescindivel esta apropriacdo, por razdes de interesse

publico, que segja providenciada uma adequada forma de compensacao.

Prudéncia — O desenvolvimento sustentavel requer que seja mantida a capacidade de suporte da
vida e a resiliéncia nos ecossistemas e nos sistemas socio-econdmicos (Gladwin et al, 1995). Isto
deve ser obtido evitando situacOes irreversiveis e mantendo a escala e o impacto das atividades
antrdpicas dentro dos limites da capacidade de suporte e de regeneracdo dos ecossistemas. Como 0
conhecimento das respostas dos ecossistemas ainda € limitado, as intervencdes devem ser feitas

com precaucao e com el evadas margens de seguranca.

Seguranca — O desenvolvimento sustentével requer que sejam conseguidas condigdes de seguranca,
de salde e de qualidade de vida para as geragOes presentes e futuras. Para a seguranca socia e
ambiental algumas condicBes sd0 necessarias como: ndo ultrapassar a capacidade de suporte e
resiliéncia dos sistemas naturais, ndo causar perdas irreparaveis como perdas de biodiversidade ou
destruicdo da camada de ozonio, ndo destruir a capacidade dos sistemas naturais de se auto-

organizar, de se auto-manter e de se auto-renovar.

Aspectos da Sustentabilidade dos Recur sos Hidricos

Necessidades humanas basicas — O primeiro critério para uso dos recursos hidricos, inclusive
preconizado pela legislagdo brasileira € o atendimento das necessidades humanas bésicas. O nédo
atendimento do minimo necessario de dgua com qualidade adequada tem sido responsavel por
milhGes de patologias e mortes especidmente nos paises em desenvolvimento. O minimo
necessario em condicdes extremas é de 5 litros por pessoa / dia de &gua para beber, mas o minimo
passa a ser 50 litros por pessoa/ dia quando se leva em conta as necessidades adicionais de higiene,

banhos e preparacéo de alimentos.

Necessidades para consumo anima — No Brasil, pais onde a criacdo de animais tem uma grande
importancia cultural e econdmica, as necessidades basicas de agua para consumo animal séo

consideradas um item importante para a sustentabilidade.

Necessidades hidricas para 0s ecossistemas - Este objetivo também foi apoiado pela agenda 21,
como uma das necessidades bésicas de agua que precisam ser atendidas para 0 desenvolvimento

sustentavel. Apesar do tema haver avancado bastante nos Ultimos anos, falta muito a ser feito ainda
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tanto no que se refere alegislagdo, como na avaliagdo cientifica de quanto de agua cada ecossistema

requer para sua manutencao.

Padrdes de qualidade de agua — Usos diferentes de dgua exigem também qualidade diferenciada.
Para consumo humano a Organizacdo Mundial de Salide (OMYS) estabel ece linhas gerais de padrbes
aceitdveis e diversos paises possuem legislacdo especifica com limites para cada tipo de
contaminante. Para uso industrial, agricola e outros usos, diferentes padrbes devem ser atingidos e
existe atualmente um grande esforco da comunidade cientifica internacional de desenvolver o
conhecimento do impacto dos poluentes e da melhor forma de evitar sua propagacdo e/ou

providenciar aremediacdo das aguas que foram poluidas.

Fatores econdmicos — A &gua € ndo apenas essencial para manter a vida, mas desempenha um
importante papel ha economia de muitas regides e muitos paises. Os aspectos econdmicos de uso da
agua para agricultura, pecuaria e industria precisam ser levados em consideracdo no planegjamento

do desenvolvimento sustentavel.

Fatores politicos, institucionais, legais e conflitos de uso — Para qualquer plano de desenvolvimento
sustentavel ter condicdes de ser implementado com éxito, € necess&rio ser levado em consideracéo
os interesses politicos e a configuragdo institucional e legal daregido e do pais. Conflitos de uso da
agua ja existem em muito lugares e vao continuar existindo nos préximos anos, e é importante
fortalecer a base institucional e legal, proporcionando condi¢tes de um debate democrético e ampla
participacdo no processo decisorio do uso dos recursos hidricos.

Aspectos especificos das aguas subterr aneas

Renovabilidade ou ndo das &guas subterraneas — Nos Ultimos anos muito se tem discutido sobre
recursos naturais renovaveis e nao renovaveis. Enquanto petréleo é sem davida ndo renovével e as
aguas dos rios sdo renovavels, as aguas subterraneas podem ser renovaveis ou néo, dependendo de

caracteristicas climaticas, geoldgicas e da intensidade da exploracéo.

Armazenamento e escoamento — Enquanto os rios praticamente desempenham um papel no
escoamento das aguas e 0s lagos desempenham um papel no armazenamento, as aguas subterraneas
possuem as duas func¢des. Quando se bombeia agua de um aquifero onde a recarga se da muitos
quildmetros distante, esta sendo utilizada a capacidade do aqlifero de escoamento para transporte

de determinado volume de agua. Quando se recarrega o aqlifero para posterior recuperacéo dessa

X111 Congresso Brasileiro de Aguas Subterraneas 5



agua (projetos do tipo ASR — Aquifer Storage and recovery) esta sendo usada a propriedade de

armazenamento do aquifero.

Gerenciamento integrado de agua superficial e subterranea — No ciclo natural as &guas subterraneas
geralmente podem contribuir para os rios, lagos e banhados ou s&o recarregadas pelos mesmos ( em
alguns casos ambas situagdes podem ocorrer de acordo com variagbes no tempo ou o espago). Ao
se bombear &gua subterrénea esta sendo modificada a disponibilidade de &gua superficial (com
excecdo de alguns poucos casos de aquiferos isolados), mesmo que esta mudanca sO venha a ser
sentida muitos quilémetros distante ou muitos anos depois. Portanto o ideal € um gerenciamento

integrado das &guas superficiais e das aguas subterraneas.

Escala de tempo da resposta das aguas subterrdneas — De acordo com as distancias e com as
caracteristicas hidrogeol 6gicas, as respostas da dgua subterrénea podem demorar anos, décadas ou
até seculos. Em Recife foi feita datagdo com carbono 14 e verificou-se que as aguas do aquifero
profundo tinham cerca de 20.000 anos. Em Londres foi observada poluicdo da agua num
determinado pogo e uma pesguisa subsequente comprovou que a poluicdo era proveniente de uma

fébrica que existiu no local um século antes.

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

chamado pel os pesquisadores de reator biogeoquimico).

AQUIFEROS COSTEIROS

Os problemas existentes e os problemas em potencial nos diversos tipos de aquiferos e nos
diversos tipos de locais sdo bastante semel hantes, embora de acordo com a situacéo pode preval ecer
algum risco com maior intensidade, ou pode haver predominancia de determinado tipo de poluente.
No presente artigo estdo sendo considerados os aspectos da sustentabilidade de aquiiferos costeiros.

Um dos riscos especificos nos aguiferos costeiros € a intrusdo marinha por avanco da cunha
salina, e também a salinizagdo por outras causas como migracao de sais provenientes de estuarios,
mangues ou aguas salinizadas que ficaram aprisionadas em épocas passadas devido a variages do
nivel do mar e posterior aporte de camadas de sedimentos. Os ecossistemas costeiros marinhos ou

em estuarios e mangues que dependem da contribuicdo da agua subterrénea para manter a
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temperatura, salinidade e aporte de nutrientes sd0 outro ponto de preocupacdo para O
desenvolvimento sustentavel. A sustentabilidade em ambiente costeiro tem sido estudada nos
ultimos anos em diversos paises, exemplos sdo Collin,2001 e 2003 em Israel e Alley,1999 que

mostra um levantamento bem abrangente e apresenta exemplos dos Estados Unidos.

Efeitos negativos do uso excessivo da agua subterranea em aquiifer os costeir os

O uso excessivo da dgua subterrénea pode trazer diversos problemas que contribuem para a
ndo sustentabilidade. Alguns problemas sdo mencionados a seguir, sendo que alguns deles seréo
vistos com mais detalhes em fungdo de suaimportancia para o caso analisado.

Pela propria dindmica do escoamento em meio poroso, para 0 aumento de vazdo no poco €
necessario um maior cone de rebaixamento que proporcione os adequados gradientes hidraulicos
para a vazao pretendida. Se os afluxos laterais ndo compensarem a vazao que esta sendo explotada,
ocorrera uma ndo sustentabilidade da vazéo.

Um dos problemas ébvios com o bombeamento excessivo é o decréscimo progressivo dos
nivels potenciométricos. E os problemas relacionados como o maior consumo de energia elétrica, o
aumento nos custos operacionais, a necessidade de aumentar a profundidade dos pogos, a
necessidade de aumentar a capacidade das bombas e a necessidade de aumentar instalagGes para o
fornecimento de energia elétrica. Pode entdo ocorrer a ndo sustentabilidade econdmica do
aproveitamento de agua subterrénea no local, com a vazéo pretendida.

Quando o0 bombeamento é feito num aquifero freatico interconectado com arede hidrografica,
havera reducdo progressiva das vazdes de base dos rios (figura 1). Se as taxas de bombeamento
forem muito grandes em relacédo a vazéo do rio, o rio pode secar completamente. Outro caso da ndo

sustentabilidade da vazéo.

Rio influente

Figura 1 — Rios interconectados com os aquiferos.

O bombeamento do aquifero interfere com a vazéo do rio.
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A qualidade de &gua do aquifero também pode sofrer com o bombeamento. O bombeamento
excessivo induz recarga dos corpos hidricos das proximidades, e no caso de haver algum deles
poluido, os poluentes serdo carreados para 0 aquifero. Este caso se inclui na ndo sustentabilidade da
gualidade de agua do agiifero.

Outro caso de grande risco e que tem ocorrido em varios paises € 0 avanco da cunha salina,
gue pode ser na forma de interface delgada ou na forma de uma faixa de transicdo. A figura 2
mostra exemplos de casos de salinizagdo por avanco da interface. Fato que tem ocorrido em véarios

paises e pode ser chamado de ndo sustentabilidade por intrusdo marinha.

lIka
Mar ’

e i
Mar : I e
g .
x
~Fundo do mar
| o Interface
ntertace Fina Intaeface Imicial
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F A
| i | A Solo
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tre - iflErTEcE
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I — . T ——
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Interfaces em diferentes posicdes

Figure 2 — Diversas situagtes de intrusdo marinha. 2a) Avanco da cunha salina devido ao
bombeamento excessivo.1b) Interface em forma de lente no caso deilhas.
2¢) Interfaces em diferentes posi¢des nas diversas camadas de aguiifero estratificado. 2d)
Elevagéo dainterface em forma de cone devido ao bombeamento excessivo de

agua doce acima de uma camada de agua salgada.

Muitas vezes a camada de agua boa esta acima ou abaixo da camada salinizada, e o aguifero
gue possuia boa &gua pode sofrer salinizagdo por elevacdo de cone, ou por drenanca vertical. A
figura 3 mostra um exemplo onde a salinizagéo se propagou de cima para baixo pelo espaco anelar
entre o revestimento e as paredes da perfuracdo que ndo foi devidamente cimentado. Pode ser

chamado de néo sustentabilidade por falha técnica.
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Figura 3 — Aquifero superior ja estava salinizado e ao bombear do aquifero inferior ocorre a
drenanca das aguas salinizadas de cima através do espaco anelar ndo cimentado. N&o
sustentabilidade por falha técnica.

Uma situagdo que pode ocorrer em aquiferos sedimentares de acordo com suas caracteristicas
litolégicas é a subsidéncia de solos devido ao bombeamento excessivo. Com a subsidéncia prédios
e instalagbes podem sofrer diversos danos, e além disso pode ocorrer a compactacdo do aquifero
diminuindo a porosidade e reduzindo a capacidade do agiifero de voltar a ser recarregado. Pode ser
chamado de caso de néo sustentabilidade por subsidéncia.

Devido a interacdo com as &guas superficiais, 0 bombeamento da agua subterrénea cedo ou
tarde atingira os corpos d’ agua do entorno, mesmo a quilémetros de disténcia. Portanto pode ocorrer
reducdo significativa da contribuicdo de égua subterrdnea para 0 manancial de superficie, ou pode
haver drenagem das aguas superficiais para suprir os gradientes hidraulicos gerados no bombeamento.
Com isto banhados podem vir a secar, ou havera modificagdo da vaz@o de contribuicdo para os
ecossistemas aterando tanto a quantidade de agua como o aporte de nutrientes para a zona hiporreica
dos rios, e para lagos, estuérios, mangues e ecossistemas marinhos costeiros. A figura 4 mostra um
exemplo de Recife onde o0 bombeamento dos aqliiferos € feito numa regido de diversos corpos d’ dgua
superficiais e ecossistemas costeiros, onde se pode ver lagoa, rios, estuario, mangues e regido de

praia. O bombeamento local ndo pode descuidar da sustentabilidade dos ecossistemas.
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Figure 4 — Aguas superficiais e ecossistemas costeiros interagindo com agua subterranea. Exemplo

de Recife que se repete em muitos outros lugares da costa brasileira

GERENCIAMENTO SUSTENTAVEL DE AQUIFEROS COSTEIROS
S80 muitas as diculdades para estabelecer um gerenciamento da exploracdo das aguas
subterréneas para garantir um desenvolvimento em bases sustentavels. A seguir sdo listadas
algumas das necessidades e desafios que devem ser enfrentados para o gerenciamento sustentavel:
¢ Aspectos institucionais — Quem estabel ece a politica de uso da agua subterrdnea? Em muitos
lugares ha lacuna de autoridade sobre o assunto, e em outros ha superposi¢céo de fungdes e
atribuicdes, gerando conflito de autoridade e baixa eficacia naimplantagdo de medidas.
e Necessidade de monitoramento — Para a tomada de decisdes € essencial que se tenha
informacdo da situacdo em que se encontram os aqliferos, no que se refere as taxas de
bombeamento, aos niveis potenciométricos e a qualidade da agua.
¢ Necessidade de conhecimento do aguiifero (geoldgico, hidrogeoldgico, hidrodindmico) —

Para qualquer cdlculo simplificado que se pretenda fazer para estimar as respostas dos
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aquiferos aos estresses a que ele esta submetido ou pode vir a ser submetido, € necessério o
conhecimento das formagbes geolOgicas existentes na regido, das caracteristicas
hidrogeol6gicas (porosidade, condutividade hidraulica, coeficiente de armazenamento,
espessuras saturadas, coeficiente de dispersdo, ...) e também dos processos de entrada e saida
de &gua do aquifero.

e Multidisciplinaridade (fauna, flora, solo, ecossistema) — Todos 0s processos ambientais s&o
interligados. Muitas vezes em algumas decisdes importantes que envolvem ecossistemas
complexos existe necessidade de contribuicdo de conhecimentos de especialistas em diversos
temas de fauna, flora e ecologia.

e Banco de dados — Um elemento chave para garantir o desenvolvimento sustentavel com o
uso das &guas subterraneas € desenvolver um banco de dados abrangente com informacfes ao
longo do tempo. Estes dados devem incluir as caracteristicas fisicas: topografia, geometria dos
aquiferos, mapas geologicos, mapas hidrogeoldgicos, dados hidroldgicos. precipitacéo,
evaporacao, infiltracdo, vazdes de rios, estimativa da descarga de agua subterrdnea nos rios,
vazles de fontes e nascentes; dados quimicos. geoquimica da matriz rochosa dos aquiferos,
hidroquimica, parédmetros quimicos dos rios que interagem com o aguifero, variacbes da
qualidade da agua com o tempo tanto nos rios como nos aquiiferos.

e Geoprocessamento — Muitos dos dados necessarios nos bancos de dados precisam ser
visualizados em mapas e portanto os Sistemas de Informagdo Geografica sGo extremamente
Uteis e necessarios como ferramenta para manuseio de grande quantidade de informagtes
georreferenciadas, e poder organizar, armazenar, recuperar e apresentar resultados dessas
informacoes.

e Modelagem — Modelos de &gua subterrénea séo uma maneira de representar a realidade e
fazer previsdes. Os modelos tém condicBes de representar com boa precisdo 0s principios
fisicos, quimicos e biolégicos através de equagdes matematicas, no entanto as limitacdes se
devem a qualidade e quantidade de dados disponiveis para aimentar 0 modelo. Apesar da
previsdo feita com modelos ter imprecisdes, elas representam uma das melhores formas de
avaliar o efeito de medidas a serem executadas no processo de tomada de decisdes (Alley et
al, 1999). Os modelos tambem podem servir como ferramenta de aprendizagem do sistema
para entender melhor a relacdo de causa e efeito, e para identificar dados adicionais que
podem estar faltando.

e Legislagdo — Para que as decisdes técnicas e administrativas sejam implantadas é necessario
gue a legislacdo ofereca condicbes de cobrar a execugdo das medidas e fiscalizar a correta
implantagcdo. Por exemplo Chaudhary (2002) comenta as dificuldades de implantar um plano

de desenvolvimento sustentavel para as aguas subterraneas na India, e um dos empecilhos é a
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falta de legislagdo especifica, e em virtude disso as &guas subterrneas ainda so consideradas
como pertencentes ao dono daterra onde o poco foi perfurado.

e Efeitos de longo prazo — Apesar de dificeis de prever e quantificar, as variagdes de longo
prazo sdo importantes, e se possivel deve se procurar fazer estimativas de suas influéncias.
Entre os efeitos de longo prazo podem ser citados Secas, Mudancas climaticas e Variacdo do
nivel do mar.

e Fatores econémicos, sociais e politicos — Dependem de cada pais e mesmo dentro do pais
pode variar de uma regido para outra. Visto que o ser humano aém de agente de
transformacdo do meio fisico, também representa a finalidade a que o desenvolvimento
sustentével se destina, os fatores humanos devem ser analisados e levados em consideracéo

nas decisdes para assegurar a sustentabilidade.

COMENTARIOSFINAIS

Um dos primeiros passos para a implantacdo de um plano de desenvolvimento sustentavel é a
escolha da abordagem da situagcdo. Collin(2003) descreve uma abordagem que estd sendo
implantada em Israel baseada no controle da poluicdo; Neufeld (2000) analisa uma metodol ogia que
comegou a ser utilizada em Waterloo, no Canada com base nas interagdes com 0 ecossistema;
Kemper (2004) cita que em alguns lugares, a opcéo foi baseada no uso do solo; Bromley (2001)
descreve uma aplicacdo na Espanha baseada no gerenciamento integrado da bacia hidrogréfica.
Cada uma dessa metodol ogias tem varios pontos de semelhanga com as outras, com apenas alguns
pontos de enfoque diferenciados.

Algumas atividades que precisam ser executadas para implantar um processo sustentavel de
exploragdo das aguas subterréneas sdo: identificacdo de demandas humanas e demandas dos
ecossistemas, identificagdo de pontos preocupantes, identificacdo de atores sociais, definicdo de
objetivos, elaboracéo de banco de dados, fortal ecimento das institui coes encarregadas do tema.

Para acompanhamento do processo de implantacdo de planos sustentaveis de
desenvolvimento € necess&rio indicadores que balizem a situagdo de sustentabilidade ou néo
sustentabilidade do sistema. Em diversos paises estdo sendo estudados que tipo de parémetros
seriam bons indicadores da sustentabilidade, e algumas iniciativas vém sendo feitas neste sentido, e
€ necessario que no Brasil sgja debatido o assunto e encontrado indicadores que auxiliem o processo

do gerenciamento sustentavel dos aquiferos.
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