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INTRODUCAO

Os recursos hidricos sdo essenciais para a sustentagdo da vida e do
desenvolvimento humano, e sua gestao adequada ¢ crucial para garantir a disponibilidade
de 4gua para as geragdes futuras. As areas de recarga de aquiferos desempenham um
papel vital nesse contexto, pois sdo zonas onde a 4gua da chuva e outras fontes
superficiais infiltram no solo, reabastecendo os aquiferos subterraneos. Estes aquiferos
sdo formacgdes geologicas que armazenam grandes volumes de 4gua, e sua recarga ¢é
fundamental para manter o equilibrio hidrico e a qualidade da agua.

A fase de infiltracdo, essencial para a recarga dos aquiferos, ¢ a etapa mais lenta
e complexa do Ciclo Hidrologico, principalmente devido a dividas sobre a aplicacdo de
métodos que permitem a medicdo direta da recarga e aos efeitos do uso do solo,
especialmente em areas urbanizadas (HEALY, 2010).

O presente estudo tem por objetivo identificar as areas permedveis nas principais
areas de recarga de aquifero no municipio de Sdo Luis — MA, analisar os impactos
ambientais causados pelo avanco da urbanizagdo no municipio e propor medidas de
mitigacao para sustentabilidade hidrica em Sao Luis.

Destaca-se que as areas de recarga de aquifero sdo areas de sustentabilidade
ambiental conforme o Plano Diretor Municipal de Sdo Luis de 2006 e passa por alteracdes

a partir da revisdo do plano. As areas de recarga de aquifero do municio de Sao Luis

' Mestrando do Curso de Geografia da Universidade Federal Goids - UFG,
Leonilson.lima@discente.ufg.br;

2 Doutor pelo Curso de Ciéncias Ambientais da Universidade Federal Goids — UFG, Professor da
Universidade Federal de Goias, maxbayer@ufg.br;

3 Doutora pelo Curso de Geociéncias e Meio Ambiente da Universidade Estadual Paulista Julio de Mesquita
Filho (UNESP — Rio Claro), Professora da Universidade Federal do Maranhao, edilea.dp@ufma.br.



mailto:Leonilson.lima@discente.ufg.br
mailto:maxbayer@ufg.br
mailto:edilea.dp@ufma.br

de Geografia Fisica Aplicada

correspondem a 8% do seu territorio. Essas areas se encontram impactadas por ocupacdes
que diminuem sensivelmente a permoporosidade dos terrenos altos e planos.

O termo recarga de aquifero pode ser entendido como agua proveniente da
precipitagdo, dos rios e lagos e ndo-natural proveniente da irrigagdo que infiltra no solo
atingindo o nivel de 4gua, assim adicionando uma quantidade de dgua extra no aquifero
(DE VRIES E SIMMERS, 2002).

Analisando o solo exposto e a area urbanizada, destacam-se que as somatorias
dessas duas classes seriam equivalentes a 78,54%, enquanto 21,46% representam a area
vegetada. Os impactos nas areas de recarga incluem: desmatamento para abertura de vias
e lotes, pavimentagdo e ocupacao de terrenos, interferindo no ciclo da agua.

A remocao da cobertura vegetal e a impermeabilizagdo do solo tem transformado
a area de estudo, o que acarreta a perda de suas caracteristicas naturais. Essas areas sao
cruciais para a recarga dos aquiferos e a manutengao dos corpos hidricos.

Este trabalho analisou a principal 4rea de recarga de aquifero em partes das
bacias dos rios Anil, Bacanga e Paciéncia, abrangendo 80 bairros de Sao Luis. Essas areas
sd0 essenciais para o armazenamento de agua subterranea nos sistemas de abastecimento
Sacavém e Paciéncia da Companhia de Abastecimento de Agua e Saneamento Ambiental
— CAEMA.

Dinamica da Agua no Solo

O escoamento superficial consiste em uma etapa do ciclo hidrologico, em que
corresponde ao deslocamento da dgua sobre superficie do solo, sendo fundamental para
recomposi¢do dos corpos hidricos como rios, lagos e mares. O escoamento superficial
“ocorre livremente na superficie terrestre sobre uma pelicula de dgua aderida ao solo,
enquanto o subsuperficial acontece dentro da parte vazia do solo, entre os graos, particulas
e materiais semidecompostos relativamente soltos” (POPOLIZIO, 1975 apud
BIGARELLA, 2003, p. 890).

O escoamento superficial ocorre quando o solo, saturado ou impermeavel, ndo
consegue mais infiltrar agua. Um solo esta saturado quando todos os seus poros estdo
preenchidos por agua. Segundo Guerra (2009, p. 648), “o escoamento ocorre nas encostas
onde o solo se torna saturado. Ele ocorre quando a capacidade de infiltracdo da superficie
do solo ¢ excedida e ndo consegue mais absorver agua”.

O ciclo de escoamento pode ser descrito em trés estagios: no primeiro, o solo

estd seco e as reservas hidricas sdo baixas; no segundo, quando se inicia a precipitagdo,
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ocorrem os processos de interceptacdo, infiltragdo e escoamento; na ultima etapa, o
sistema volta ao seu estado normal apds as chuvas. Espécies vegetais, tipo, ocupacao e

uso do solo, topografia influenciam a relagdo entre escoamento superficial e chuva.

METODOLOGIA

O método cientifico empregado na pesquisa foi o hipotético-indutivo, onde parte
da observagdo da paisagem e da experimentagdo, tendo a sua origem no problema e

propdem solucdes por meio de tentativas, hipoteses e teorias.

Figura — 1: Procedimentos metodologicos.
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Fonte: Dados da pesquisa, 2024.
RESULTADOS E DISCUSSAO

A area de estdo localizadas a leste e a nordeste do municipio de Sdo Luis, com
coordenadas geograficas: 2°29'0" S e 2°37'0" S, e 44°18'0" W ¢ 44°11'0" W, préximo ao
limite do municipio de S3o José de Ribamar. As areas de recarga de aquifero

correspondem a 8,54% do territorio da capital maranhense com 49.831,2 km?.
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Figura 2 - Mapa de localizagdo das Areas de Recarga de Aquiferos em Sdo Luis —
MA.
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Analise do indice de ocupac¢io nas areas de recarga de aquifero
O crescimento populacional no mundo estd diretamente ligado a inimeros
problemas, sejam eles de cunho ambiental ou causados pelo proprio homem. (SOUZA,

MERCHER, 2018). Dessa maneira, Silva, Faria Filho, (2019), observam que:

A rapida expansdo demografica do municipio de Sdo Luis -MA, associada a
demanda crescente pelo uso do solo para assentamento humano e implantagio
de outras edificagdes (industrias, equipamentos urbanos entre outros),
caracterizou a mudanga da paisagem natural, transformando-a em uma
paisagem cada vez mais artificial.

A area de estudo encontra-se em uma regido densamente populosa e povoada na
cidade de Sao Luis o que pode provocar problemas ambientais de curto, médio e longo
prazo ou até mesmo irreversiveis para essas areas. A area de estudo possui uma grande
importancia para o equilibrio ambiental de Sdo Luis. No grafico 1, ¢ apresentado o

percentual das classes: solo exposto, drea vegetada e area urbanizada.

Grifico 1 - Taxa do uso e ocupagdo do solo nas areas de recarga de aquifero.
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Fonte: dados da pesquisa, 2022.

Quanto as areas de recarga de aquifero, o Plano Diretor de Sdo Luis estabelece
no Paragrafo inico que as areas de Recarga de Aquifero sdo superficies entre 40 e 60
metros de altitude, altas e planas, com sedimentos arenosos de alta permeabilidade,
essenciais para a manutencao dos recursos hidricos do Municipio. (PREFEITURA DE
SAO LUIS, 2006). Pode-se destacar o interesse de grandes construtoras imobiliarias em
construir condominios residéncias nas areas de recarga, justamente por se encontrarem
nas regioes mais elevadas da cidade. (Grafico 1).

Do percentual relacionado a area vegetada, 21,47%, grande parte esta localizada
em Area de Prote¢io Ambiental — APA que sdo regides protegidas por lei e, por isso,
impede o avanco da urbanizagdo, podendo-se destacar a Reserva do Itapiraco.

De acordo com o mapa de uso e ocupagdo (Figura 3), os pocos de abastecimento
ndo se encontram nas areas de recarga de aquifero, porque essas areas sdo para infiltragao
de 4gua, e os locais onde os pogos foram inseridos sdo as que recebem a agua proveniente

das areas de recarga.

Figura 3 - Mapa de uso e ocupagdo das areas de recarga de aquifero
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Risco da Impermeabilizacio das Areas de Recarga de Aquifero para o
Abastecimento

As dareas de recarga de aquifero encontram-se em uma 4area altamente
impermeabilizada, com 78,12% do solo sendo ocupado pelo crescimento desordenado de
Sao Luis (Gréafico 1). Desta forma, podemos observar que a capacidade de recarga tende
a diminuir conforme aumenta a impermeabilizagdo o que pode afetar diretamente no
sistema da cidade. Segundo VAZQUEZ-SUNE (2015), a recarga de aquifero por meio da
precipitagdo diminui conforme o aumento da area impermeabilizada.

No Levantamento Hidrogeoldgico, feito pelo Servico Geoldgico do Brasil
(2019) ¢ junto com a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento (ANA), a bacia do rio
Bacanga tem uma recarga natural de 204 mm e a bacia do rio Paciéncia 242 mm o que
significa que essas areas sdo as areas onde concentra mais recargas naturais. € ao
observarmos o mapa da ITha do Maranhao nos deparamos que o uso e ocupagdo impactam

diretamente os pogos do sistema da CAEMA em varios bairros de Sdo Luis.
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Analisando que os pogos tubulares se encontram localizados proximos das areas
mais elevadas, na qual foram denominadas de areas de recarga de aquifero com cotas
altimétricas de 40 a 60 metro segundo o plano Diretor de Sao Luis em vigor desde 2006,
com o aumento da taxa de impermeabiliza¢do havera também a perda da capacidade de
recarga do aquifero o que impactard negativamente no abastecimento de agua
considerando o indice populacional da cidade. “Em Sao Luis, a CAEMA abastece
931.191 habitantes, num percentual de 91%” segundo dados da Companhia de
Saneamento Ambiental do Maranhdo — CAEMA.

As areas de recarga de aquifero sdo regides estratégicas para o abastecimento de
uma cidade, uma vez ele contribui para a oferta de agua, ou seja, a o aumento da
disponibilidade de agua nos aquiferos e ajuda a prevenir contra a intrusdo salina em
aquiferos de regides costeiras, no entanto, pode-se destacar que ja ha indicios do avango

da 4gua do mar sob o continente.
CONSIDERACOES FINAIS

As areas de recarga da cidade de S3o Luis, Maranhdo estd altamente
impermeabilizada com 78,12% da sua area ocupada, podemos destacar que quanto maior
as areas impermeaveis, menor sera a recarga proveniente da dgua vinda da precipitagdo,
rios e lagos. Todavia, a recarga em perimetros urbanizados pode oferecer riscos para a
qualidade da agua subterranea, podendo conter contaminagdo por diversos compostos
quimicos e biologicos.

As recargas de aquiferos presentes nas areas das bacias hidrograficas da Ilha do
Maranhao principalmente nas bacias do rio Anil, rio Bacanga e rio Paciéncia
apresentaram valores elevados de impermeabilizacdo. Destaca-se que essas bacias
conforme o Servigco Geoldgico do Brasil e a Agéncia Nacional de Agua e Saneamento —
ANA apresentaram as maiores recargas naturais como a bacia do rio Bacanga com 204
mm e do rio Paciéncia com 242mm. A bacia do rio Anil por sofrer o maior indice de
urbanizagdo apresenta a menor quantidade de recarga natural com apenas 172mm.

A baixa recarga natural dos aquiferos devido a elevada taxa de
impermeabilizacdo pode desencadear varios problemas ambientais de médio a longo
prazo na cidade de Sdo Luis, como a intrusdo marinha em razao do rebaixamento dos

aquiferos. Destaca-se o registro do avango da agua do mar no continente, gerando
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problemas ambientais, tornando as dguas doces em salobras, o que pode dificultar a
presenca de agua potavel para as futuras geracdes, se caso, ndo tratarmos essa
problemética como estratégia de governo.

O aumento das areas impermeabilizadas nas areas de recarga de aquifero podera
provocar no futuro préximo uma diminui¢@o na quantidade de agua infiltrada no solo, o
que impactara diretamente os pogos tubulares da CAEMA que estdo localizados abaixo
das cotas de 40 a 60 metros de altitude justamente para captar a d4gua que foi infiltrada
para as areas de descarga. A impermeabilizacdo dessas areas devido a urbanizaciao pode
afetar o abastecimento de 4gua em Sdo Luis. As areas de recarga devem ser estratégicas
para a sustentabilidade da dgua subterranea, garantindo abastecimento atual e no futuro.

O Plano Diretor Municipal de 2006 indicou essas areas como de sustentabilidade
ambiental, entretanto ndo houve politicas para disciplinar os usos nessas areas
estratégicas, o que provocou alta especulacdo imobilidria considerando que os tabuleiros
sdo superficies altas e planas a levemente ondulados. Areas ideais para construcdes de
varios tipos de moradias.

O plano até entdo em vigor estipulava a criacdo de areas verdes que ndo foram
totalmente atendidas pelas construtoras imobiliarias, uma vez que essas areas como as de
tabuleiros com topos planos ou levemente ondulados tem grande especulag@o imobilidrias
justamente por sua caracteristica no relevo.

O Plano Diretor Municipal deve ser debatido de forma democratica e
participativa, com enfoque humanistico e holistico, para atender a todos. Puni¢des mais
rigidas devem ser aplicadas para o desmatamento, preservando a permeabilidade do solo
e garantindo a infiltracdo de 4gua nas 4reas de tabuleiro.

Recomenda-se para minimizar os impactos causados nas areas de recarga de
aquifero o incentivo a plantagdes em quintais, jardins, pragas e outros, para o aumento de

areas permedaveis e facilitar a infiltracdo da agua nos terrenos.
Palavras-chave: Area de recarga de aquifero; Recursos hidricos; Impermeabilizacio.
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