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Figura 53: Espessuras saturadas — Aquifero Itapecuru

5.3. DISPONIBILIDADES

5.3.1. Aquifero Sao Luis

Utiliza-se neste documento o conceito de disponibilidade hidrica adotado pela Agéncia Na-
cional de Aguas, que considera apenas uma parcela da Recarga Potencial Direta (RPD)
como reserva explotavel, de modo a evitar efeitos adversos nos aquiferos e reducao sig-
nificativa das vazoes de base dos rios a eles interconectados. Essa parcela ou percen-
tual maximo € denominado Coeficiente de Sustentabilidade (C) e aplica-se ao caso dos
aquiferos livres. Adotou-se para o Sistema Aquifero Sao Luis o valor de 0,7, visando a
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manutencao dos volumes de agua da barragem do Batata e a garantia da manutencao das
vazoes de base dos rios locais.

Além disso, foram consideradas as variagoes nas reservas a partir do somatério dos volumes
que entram e saem em cada unidade aquifera, a partir das drenancas verticais que ocorrem, que
podem ser ascendentes (o ltapecuru fornecendo agua para o Sao Luis) ou descendentes, quando
0 aquifero Sao Luis libera parte de suas reservas para o ltapecuru.

Os valores da disponibilidade do Aquifero Sao Luis, considerando as drenancas verticais e apos
a aplicacao do C_ sao mostrados na Tabela 23.

Tabela 23: Reservas Potenciais Explotaveis por Bacia Hidrogréafica - Sistema Aquifero Sao Luis

RECARGA VOLUME DE RESERVAS AJUSTADAS RESERVAS
BACIA TOTAL- DRENANCA PARA A DRENANCA EXPLOTAVEIS

(hms3/ano) (hms3/ano) (hm3/ano) com Cs DE 0,7 (hm3ano)

Anil 15,906 8,37 7,536 5,2752

Bacanga 26,236 18,54 7,696 5,3872

Cachorros 13,72 3,83 9,89 6,923

Estiva 6,695 0,45 6,245 4,3715

Guarapiranga 2,242 0,02 2,222 1,5554

Ilhas 3,191 -0,14* 3,331 2,3317

Inhalima 5,27 -0,34* 5,61 3,927

Itaqui 9,763 5,52 4,243 2,9701

Jeniparana 17,563 3,41 14,153 9,9071

Paciéncia 50,46 25,98 24,48 17,136

Praias 17,9 3,08 14,82 10,374

Santo Anténio | 29,037 10,22 18,817 13,1719

Tibiri 30,131 7,92 22,211 15,5477

TOTAL 228,12 86,86 141,254 98,88

* Os valores grifados em vermelho representam fluxos do Itapecuru para o Séo Luis

5.3.2. Aquifero Itapecuru

No caso das reservas de saturacao, normalmente se admite um volume de explotagao de 30%
no periodo de 5 anos, equivalente a 6% ao ano. No caso da llha de Sao Luis, considerando a
existéncia de areas nas quais as reservas sob pressao ja se encontram aparentemente exauridas,
foi adotado o percentual de 10% (2% ao ano) como limite de deplecao. Desta forma, se obtém
0 valor de 128,08 hm? anuais (6.403,96 hm3/ano x 0,02) das reservas de saturacao, além de
41,61 hm3/ano referente as reservas compressiveis.

Como se trata de aquifero confinado, nao se considera o coeficiente de sustentabilidade (Cs). A
Tabela 24 mostra os resultados por bacia hidrogréfica.
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Tabela 24: Reservas explotaveis do Aquifero Itapecuru por bacia hidrografica na llha de Sao Luis
BACIA FSQ'E?ERR\Q ,EOE RESERVAS EXPLOTAVEIS (hm3/ano) REI__;?PEL%VTAA CSLT%%,ALL

HIDROGRAFICA (e RESERVA RESERVA (hm3/ano)

DE SATURAGAO COMPRESSIVEL

Anil 296,47 5,94 0,55 6,49

Bacanga 730,28 14,65 2,09 16,74

Cachorros 475,24 9,57 3,31 12,88

Estiva 284,18 5,71 1,43 7,14

Guarapiranga 101,99 2,06 1,06 3,12

llhas 285,68 5,72 0,5 6,22

Inhaiima 287,5 5,78 1,42 7,2

[taqui 442,15 8,85 0,28 9,13

Jeniparana 466,15 9,43 5,16 14,59

Paciéncia 916,37 18,49 8,1 26,59

Praias 608,9 12,26 3,92 16,18

Santo Antonio 556,16 11,25 6,49 17,74

Tibiri 952,91 19,20 7,29 26,49

TOTAL 6.403,96 128,08 41,61 169,69

5.4. PERIGO DE CONTAMINACAO DAS AGUAS SUBTERRANEAS

Para se estimar o perigo de contaminagao das aguas subterraneas na Ilha do Maranhao, foi
utilizado o esquema proposto por Foster (1987), que combina a vulnerabilidade natural com
a carga contaminante presente, conforme esquema mostrado na Figura 54. Para condicoes
de alta inacessibilidade hidraulica e maior capacidade de atenuacao dos aquiferos, o perigo
de contaminacdo sera baixo, independente da carga contaminante sobre eles disposta.
Inversamente, pequenas cargas contaminantes podem facilmente atingir os aquiferos se
estes se mostrarem hidraulicamente mais acessiveis e sem camadas atenuantes do fluxo
descendente acima deles.

Na natureza, os aquiferos e as aguas subterraneas se apresentam naturalmente vulneraveis
as contaminagdes externas em maior ou menor propor¢ao, com graus de sensibilidade que
dependem exclusivamente de suas caracteristicas intrinsecas, como grau de confinamento,
litologia das unidades sobrepostas, e profundidade do lencol freatico, entre outros aspectos.
A associacao dessas caracteristicas define o indice de vulnerabilidade natural do aquifero,
avaliado na llha de Sao Luis pelo método denominado GOD (Groundwater occurrence, Overall
lithology of the unsaturated zone, Depth to the water table), conforme metodologia proposta
por Foster & Hirata (1998). O resultado (Figura 55) evidencia a condicao de alta vulnerabili-
dade natural dos aquiferos na Ilha de Sao Luis.
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Figura 54: Perigo de contaminagao das aguas subterraneas (Foster, 1987)

As cargas contaminantes foram obtidas pela classificagcao das fontes pontuais e difusas de polui-
cao pelo método POSH (Pollutant Origin, Surcharge Hydraulically). O potencial contaminante das
fontes pontuais foi atribuido a partir do cadastro das fontes de poluicao, classificadas de acordo
com seu tipo e dimensao (industrias, deposicao de residuos, postos de gasoline, cemitério, etc).
O potencial contaminante das fontes difusas (Figura 56) foi atribuido a partir do mapa de uso e
ocupacao do solo, de acordo com a densidade populacional, do indice de cobertura de esgotos
e tipo das atividades agricola.

A partir dos valores dos indices obtidos no mapa de vulnerabilidade natural dos aquiferos a
contaminacao e da avaliacdo das cargas contaminantes pontuais e difusas, foi elaborado o
mapa de perigo de contaminacdo dos aquiferos, mostrado na Figura 57. Informacbes mais
detalhadas sobre as metodologias utilizadas e os resultados podem ser consultados no Volume
IV do Relatério Final.
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5.5. RISCOS DE INTRUSOES SALINAS
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A intrusao de aguas salinas do mar nos aquiferos costeiros, se constitui em uma das ocorrén-
cias mais danosas que podem afetar a qualidade das aguas subterraneas. Na llha de Sao Luis,
coberta por extensos manguezais salinos, sujeita a marés de grande amplitude e com intensa
explotacao de aguas subterraneas este risco € onipresente.

Para avaliar a vulnerabilidade a intrusao marinha na llha de Sao Luis, foi aplicado o método
GALDIT (CHACHADI & LOBO FERREIRA, 2001, 2007), cujo acrobnimo é mostrado a seguir:

G — Groundwater occurrence - Aquifer type: unconfined, confined and leaky confined. Rela
ciona-se com o tipo de ocorréncia das aguas subterraneas.

A — Aquifer hydraulic conductivity (condutividade hidraulica);

L — Depth to groundwater Level above the sea (profundidade da agua subterranea acima do

nivel do mar);

D - Distance from the shore (distancia a linha de costa);

I — Impact status of existing seawater intrusion (Impacto de intrusao marinha ja existente);

T - Thickness of the aquifer (espessura do aquifero).

Esses parametros possuem indices entre 2,5 e 10, crescentes proporcionalmente ao grau de
vulnerabilidade a intrusdo marinha (Tabela 25). Sdo também utilizados coeficientes de ponderacao
(pesos) com valores entre 1 e 4, de acordo com a influéncia de cada parametro na vulnerabilidade.

Tabela 25: Parametros, intervalos e indices do método GALDIT (Chachadi & Lobo Ferreira)

PARAMETRO OBSERVADO INTERVALO iNDICE PESO
Confinado 10
. ; Livre 7.5
G Forma de ocorréncia dos aquiferos - - 1
Semiconfinado 5
Limitado 2.5
Elevada > 40 10
o L ) Média 10a 40 7.5
A Condutividade hidraulica (m/dia) - 3
Baixa 5al0 5
Muito baixa <5 2.5
Elevada <1 10
| | Nivel da 4gua acima do Média lalb 7.5 A
nivel do mar (m) Baixa 1.5a2 5
Muito baixa > 2 2.5
Muito perto < 500 10
o Perto 500 a 750 7.5
D Distancia a linha de costa (m) — 4
Meia distancia 750 a 1000 5
Longe > 1000 2.5

continua
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Tabela 25: Parametros, intervalos e indices do método GALDIT (Chachadi & Lobo Ferreira) (continuagéo)

PARAMETRO OBSERVADO INTERVALO iNDICE PESO
Alta >2 10
; . : : Média 1.5a2 7.5
| Impacto atual intruséo (CI7/HCO3") : 1
Baixa lalb 5
Moderada <1 2.5
Grande >10 10
) Média 7.5a10 7.5
T Espessura do aquifero (m) 2
Pequena ba7.b 5
Muito pequena <5 2.5

O indice GALDIT é calculado utilizando a equacao abaixo (CHACHADI & LOBO FERREIRA, 2007).
indice GALDIT = (1*G + 3*A + 4*L + 4*D + 1*| + 2*T)/15 (1)

O mapa de vulnerabilidade a salinizacao dos aquiferos da llha é apresentado na Figura 58, tan-
to para as unidades aflorantes, quanto para aquelas confinadas/semiconfinadas, representadas

pelo aquifero Itapecuru.
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5.6. MODELO HIDROGEOLOGICO CONCEITUAL E NUMERICO

Os Sistemas Aquiferos Itapecuru e Sao Luis, principais unidades hidrogeolégicas da llha se
apresentam segundo o Modelo de Compartimentacdo apresentado na Figura 59 (correlacao
entre as unidades geoldgicas e seu agrupamento por sistemas aquiferos). As espessuras do
Sao Luis sao variaveis (Figura 60), limitadas em profundidade pela ocorréncia das camadas
argilosas e calciferas da Formacao Cujupe, enquanto se considera que o Itapecuru limita-se
a profundidade de 100 m abaixo do nivel do mar devido a salinizagao de suas aguas a pro-
fundidades maiores.

Aguas salinizadas ocorrem no aquifero Sao Luis de maneira localizada, oriundas principalmente
de infiltragbes a partir dos extensos depositos de mangues pré-existentes, geralmente extrai-
das por meio de pocos construidos inadequadamente. Ja no aquifero Itapecuru, a salinidade
esta presente em alguns pocos tubulares de maior profundidade. Essa situagcao é eviden-
ciada na regiao do Bacanga, aonde ocorrem pocos salinizados em profundidades de 112 a
164 metros (Figura 61), sendo a profundidade da interface entre agua doce e agua salgada
crescente da zona litoranea para o interior da llha, em cotas que variam de 80 a 125 metros
abaixo do nivel do mar.

Modelo de Compartimentacao dos Aquiferos

Zona nao saturada

Po6s-Barreiras

Formacgao Barreiras Zona saturada

\4
Sistema Aquifero
Sao Luis

Formagéo Alcantara S Niveis aquiferos isolados,
= sem continuidade hidraulica
8 o
_____________________ )
. § -
= Zona saturada com agua doce :;s_ g
- 9 > 3
Grupo Itapecuru Indiviso | € P oo ool = 8
15 . E T
Zona saturada com agua salgada o=
(2]
_____________________ B

GEOLOGIA HIDROGEOLOGIA

Figura 59: Compartimentacao dos aquiferos Sao Luis e Itapecuru
na llha de Sao Luis
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O fluxo subterraneo nos aquiferos Sao Luis e ltapecuru se da de forma compartilhada, movendo-se
de acordo com as cargas hidraulicas locais, ocorrendo principalmente do Aquifero Sao Luis para o
ltapecuru, embora, como ja citado e em menor escala, também de forma ascendente, do Itapecuru
para o Sao Luis.

As recargas do Aquifero Sao Luis sao originadas das precipitagoes pluviométricas e as do aqui-
fero Itapecuru através de drenancas verticais a partir do Sao Luis. Localmente, devido a forte
estruturacao da Ilha, pode ocorrer a recarga direta do aquifero Itapecuru através das inimeras
falhas e fraturas existentes.

A Figura 62 mostra, de forma simplificada, o Modelo Hidrogeolégico Conceitual da area.

Oceano Atlantico

Infiltragdo de agua

saloba dos mangues

S. J. Ribamar

Prof. (m)
60
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-120
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Itapecuru Agua
doce

v
Interface agua doce / agua salgada Recarga por drenanga vertical
Recarga fluviométrica III InfiltragGes verticais de agua salinizada

Figura 62: Modelo Hidrogeoldgico Conceitual da Ilha de Sao Luis

5.6.1. Modelo Hidrogeolégico Numérico

Um modelo € uma ferramenta utilizada para representar simplificadamente uma situacao real.
Os modelos mateméticos simulam o fluxo da agua subterranea indiretamente por meio de equacoes
que representam os processos fisicos que ocorrem no sistema (ANDERSON & WOESSNER, 1992).

No modelo hidrogeoldgico numérico utilizado, foram representadas as duas unidades hidrogeo-
l6gicas principais, o Sistema Aquifero Sao Luis e o Aquifero Itapecuru. O nivel atual do conhe-
cimento sobre o Aquifero Itapecuru, contudo, nao permitiu a calibracao do modelo para esta
unidade, sendo os resultados obtidos validos apenas para o Aquifero Sao Luis.
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Os principais objetivos da modelagem numeérica foram:

* Sintetizar as informacodes conceituais e melhorar a compreensao sobre o sistema hidrogeo-
l6gico da llha de Sao Luis;

 Confirmar ou reavaliar pontos especificos do modelo conceitual;

* Colaborar com a elaboracao do plano de monitoramento hidrolégico/hidrogeolégico
quali-quantitativo;

 Simular cenarios futuros de interesse para o estudo.

Foi utilizado o software “Visual MODFLOW Flex” na versao 4.1.0 da empresa WATERLOO
HYDROGEOLOGIC, sendo este atualmente o pacote computacional mais difundido para mode-
lagem de fluxo de agua subterranea.

A montagem do modelo numérico envolveu a definicao dos limites fisicos e do grid do modelo,
a determinacao das condicdes de contorno, a distribuicdo das unidades hidrogeologicas e
das respectivas propriedades hidrodindmicas e a insercao dos pocos de bombeamento e de
observacao.

O modelo foi calibrado em regime transiente utilizando as cargas hidraulicas medidas em campo
nas duas campanhas realizadas.

Apos a calibracao do modelo, foram simulados diversos cenarios futuros, conforme a seguir:

* Cenério 1 — Continuidade do bombeamento nas mesmas condigoes atuais nos anos de
2028, 2038 e 2050;

* Cenario 2 — Aumento do consumo devido ao crescimento populacional até 2050;

* Cenario 3 — Reducao da recarga devido a reducao da pluviometria, dos vazamentos de
redes de distribuicao de agua ou coletora de esgotos em 20% a partir de 2016;

* Cenério 4 — Reducao de 50% do bombeamento atual dos pocos devido a construcao da
nova adutora de aguas superficiais a partir do continente.

Os resultados estao apresentados nas Figura 63, Figura 64, Figura 65 e Figura 66. Todos o0s
cenarios mostraram rebaixamentos progressivos das cargas hidraulicas do aquifero na regiao
com maior extracao de aguas subterraneas, sendo mais expressivos no cenario de reducao da
recarga. No cenario de reducao do consumo, houve a diminuicao dos rebaixamentos em cerca
de 10 m quando comparado com o cenério de continuidade da situacao atual. Tal progndéstico
alerta para a importancia de monitorar as aguas subterraneas na ilha, a fim de acompanhar a
evolucao de seus niveis.
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6.1. ASPECTOS LEGAIS

A Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), instituida por meio da Lei n°® 9.433, de 08
de Janeiro de 1997, estabelece em seu artigo 5° os instrumentos que compdem as acdes para
gestao dos recursos hidricos no territério brasileiro, como os Planos de Recursos Hidricos, o
enquadramento dos corpos de dgua em classes segundo 0s usos preponderantes da agua, a
outorga dos direitos de uso de recursos hidricos, a cobranga pelo uso de recursos hidricos e
o Sistema de Informacdes sobre Recursos Hidricos, tendo na Agéncia Nacional de Aguas —
ANA, criada pela Lei n°® 9.984, de 17 de julho de 2000, a entidade federal responsavel por
sua implementacao.

Considerando a dominialidade dos Estados sobre as dguas subterraneas em seus territérios (Ar-
tigo 26 da Constituicdo da Republica do Brasil), essas entidades federativas criaram legislacoes
proprias para sua gestao. O Estado do Maranhao possuia, até o ano de 2019, legislacao bastan-
te avancada sobre as aguas subterraneas: o Decreto n° 28.008, de 30 de janeiro de 2012, que
regulamentava a Politica Estadual dos Recursos Hidricos (Lei n° 8.149/2004) no que se refere
ao tema. Trazia definicbes como:

* Estabelecimento de critérios para delimitacao de poligonos de protecao de pocos e aquife-
ros, areas de restricao e controle;

* Estabelecimento de diretrizes para o estabelecimento de um programa permanente de con-
servacao e preservacao das aguas subterraneas;

* Previsao de implantacao de redes de monitoramento qualiquantitativo e de planejamento
para o aproveitamento racional das aguas subterraneas;

Em 2019, por meio do Decreto n° 34.847,de 14 de maio de 2019, este Decreto foi revogado
acarretando na perda da Unica normativa especifica sobre as aguas subterraneas. Embora o
novo Decreto mencione aguas subterraneas, o faz de forma mais genérica, sem considerar todos
os dispositivos legais anteriores. Apesar disto, regulamentou a Lei n° 8.149, de 15 de junho de
2004, especialmente no que tange ao Sistema Estadual de Informacoes sobre Recursos Hidricos
- SEIRH, ao Cadastro Estadual de Usuarios de Recursos Hidricos e a Outorga de Direito de Uso
de Recursos Hidricos, determinando que o Sistema de Informacdes sobre Recursos Hidricos do
Estado do Maranhao - SIRH/MA deve ser compativel com o Sistema de Informacoes de Aguas
Subterraneas - SIAGAS da Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais - CPRM, com o Sis-
tema Nacional de Informacoes sobre Recursos Hidricos - SNIRH da Agéncia Nacional de Aguas
- ANA, com o Cadastro Nacional de Usuérios de Recursos Hidricos - CNARH, e demais sistemas
designados pelo Orgéo Gestor.
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Embora as aguas subterraneas sejam de dominialidade do Estado, todos os municipios da llha
abordam questoes relativas a elas, em maior ou menor grau. Destaca-se o Plano Diretor da
Cidade de Sao Luis (Lei n° 4669/2006), que reconhecia como areas de recarga de aquiferos,
indispensaveis a manutencao dos recursos hidricos do municipio, as superficies planas formadas
por sedimentos arenosos em cotas altimétricas de 40 a 60 metros.

Apesar de bastante citadas nas leis estaduais e municipais, 0 uso e explotacao das aguas sub-
terraneas na llha de Sao Luis, segue um ciclo vicioso na sua gestao (TUINHOF et al. (2006),
com a explotacdo procurando simplesmente atender a demanda, de forma descontrolada
(Figura 67, condicao A).

Para transformar este circulo vicioso em um circulo virtuoso (Figura 67, condicao B), é essencial
reconhecer que a gestao da agua subterranea implica em trabalhar com pessoas (usuarios do
solo e da agua) e com os reservatdrios de agua (os aquiferos). Em outras palavras, a dimensao
socioecondmica (gestao da demanda) € tao importante quanto a dimensao hidrogeologica (ges-
tao da oferta) e as duas precisam estar sempre integradas.

l Demanda e carga contaminante crescentes |
Sistemas aquiferos Plora do
@ recursos de agua c::'prgg;g'::g’
bterraneas
S Damanda uso da agua e solo
impactados
desenfreada
' @ recurso néo '
regulamentado Aumento da
Qualidade e insatisfagio
quantidade dos usudrios
deteriorados dos recursos
hidricos

&
| Redugio e encarecimento da oferta hidrica |

Condigdo A - O desenvolvimento corresponde apenas ao aumento
da oferta, conduzindo a um circulo vicioso na gestio

MEDIDAS DE B e rm ARRANJOS
GESTAO | INSTITUCIONAIS
Demanda e carga contaminante razodveis
{ Alacko Marco
regulatério
Sistemas aquiferos mgdp:.mim
@ recursos de aguas em relagao ao
subterrdneas Definicio dos
protegidos Alocagdo da Direitos da uso da agua e solo
' agua Agua ‘
A\rarliat;éo do Participagdo de
Qualidade e Peondo Social Ppediade
quantidade | (contaminacdo hidricos
preservadas satisfeitos
Controleda | | Cobrangapelo | | | . . -
contaminago uzuga Figura 67: Ciclos vicioso e
virtuoso na gestao dos recursos
Oferta sequra a um custo razodvel hidricos (TUINHOF et al.,

Condigdo B - Gestdo Integrada da agua subterranea conduz a um circulo virtuoso 20006)
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Na llha do Maranhao, a gestao integrada dos recursos hidricos assume particular importancia
e se torna imperativa, haja vista a escassez de recursos de aguas superficiais, provocando sua
importacao desde o continente e originando grande dependéncia das aguas subterraneas. Re-
gistra-se na regiao uma continua luta para atender a multiplicidade das demandas, podendo se
constituir em grave empecilho ao desenvolvimento socioeconémico.

No presente estudo, embora tenha se procurado analisar conjuntamente a recarga de aguas
subterraneas e o fluxo de base de rios, visando evitar distorcdes que pudessem provocar erros
no calculo da disponibilidade hidrica total e na conceituacao da gestao integrada, isto se mostrou
frequentemente inviavel, devido a auséncia de monitoramento hidrolégico nos rios.

Desta forma, se propde um Programa de AcOes Estratégicas — PAE, na tematica dos recursos
hidricos da Ilha, considerando todas as alternativas existentes, com vistas a mitigar os principais
problemas de gestao hoje detectados, relacionados a seguir (Figura 68):

i. Auséncia de gestao da informacao, a partir da inexisténcia de sistemas que possibilitem
a planificagao e o gerenciamento dos recursos hidricos em tempo real, considerando os
aspectos quantitativos e qualitativos, bem como o estabelecimento de mecanismos de
suporte a decisao baseados em sistemas de monitoramento e alerta;

ii. Manejo ineficiente dos recursos hidricos, sem considerar as bacias hidrograficas como
unidade de gestao, e sem integracao com o ordenamento territorial, desconsiderando os
reflexos que a implantacdo e operacao de obras de captacao produzem no meio ambiente;

iii. Baixo nivel de investimento em pesquisa e desenvolvimento tecnoldgico para solucao de
problemas criticos;

iv. Baixo nivel de educacao ambiental sobre os recursos hidricos, seus usos e preservacao
insuficiente.

PROGRAMA DE
ACOES ESTRATEGICAS

- PAE -

ILHA DE SAO LUIiS

(UPAON AGU) Figura 68: Programa de Agoes Estratégicas

— PAE da llha de Sao Luis
(As legendas grafadas em azul, mostram
as relacoes entre as areas estratégicas e 0s
i Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel
o . L
s,f,,‘f,jg;_arampaesma e o - OD~S, esta_belemdos pela Organizacao das
a & Inovagao Tect® Nacoes Unidas - ONU)
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6.1.1. Area Estratégica | - Gestao da Informacao

Inclui a criacao e manutencao de sistemas de informacdes sobre recursos hidricos, na forma de
implementacao de banco de dados, implantacao de redes de monitoramento hidrolégico e hidro-
geoldgico, e a criacao de sistemas de apoio a decisao, de forma a permitir ou mesmo facilitar o
planejamento e gerenciamento dos recursos hidricos locais.

0 banco de dados no formato filegeodabase produzido neste projeto, por suas caracteristicas de
permitir atualizagcdes sempre que necessarias e englobar todos os aspectos relacionados a ges-
tao dos recursos hidricos locais deve ser adotado e tomado como ponto de partida. Se propoe
o treinamento das equipes técnicas envolvidas, no uso do software ArcGis, ou QGIS (software
livre), definindo as competéncias para alimentacao e consulta, repartida entre a SEMA e os 6r-
gaos municipais de meio ambiente.

Envolve a elaboracgao, atualizagao, detalhamento, correcao ou melhoria das bases de dados e
informagoes, desde aquelas gerais, como bases cartograficas, ou tematicas, como geologia,
pedologia, uso e ocupagao do solo até aquelas diretamente ligadas a temética de aguas subter-
raneas como aquiferos, pocos, outorgas, qualidade das aguas subterraneas etc.

E importante que este banco de dados seja incorporado na estrutura do Sistema de Informacoes
de Recursos Hidricos do Estado do Maranhao (SIRH/MA) e continue a ser alimentado ap6s o
encerramento do projeto.

E urgente e imprescindivel a implatancao do monitoramento hidrolégico integrado (abrangendo
aguas superficiais e subterraneas), com a finalidade de prover informacoes sobre a quantidade e
qualidade das aguas superficiais e subterraneas existentes, bem como sua dinamica em relagao
as variacOes sazonais e efeitos antrépicos.

Neste sentido, se propde a implantacao de uma rede automatica de monitoramento qualiquan-
titativo, composta, inicialmente, por 12 (doze) pogos para o acompanhamento sistematico e
permanente dos niveis e da qualidade das aguas subterraneas.

Considerando que no decorrer deste estudo foram implantados 04 pocos de observacéo, todos
eles incorporados & Rede Nacional Integrada de Monitoramento de Aguas Subterraneas - RI-
MAS, sugerimos a complementacao da rede de monitoramento da Ilha de Sao Luis com pelo
menos mais 08 pocos, captando igualmente os dois principais aquiferos ocorrentes, conforme
mostrado na Figura 69 e na Tabela 26.

A selec@o de pocos ora propostos para integrar esta rede, levou em consideracdo o cadastra-
mento de pogos realizado, os 100 pogos tubulares que foram utilizados na rede de amostragem
desse estudo e considerando as areas mais apropriadas para medi¢oes sistematicas, por apre-
sentar indicios de explotacao intensiva, areas contaminadas, salinizacoes, etc.
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Tabela 26: Detalhamento dos pogos propostos para a rede de monitoramento
cODIGO L'ET' LOHG' AQUIFERO | PROPRIETARIO | MUNICIPIO LOCALIDADE P(Rn?)E
SA019 | 598921 | 9729712 | S&o Luis SAAE Raposa Vila Nova 77
SA066 | 589437 | 9722525 | S&o Luis BRK Ambiental | S. J. Ribamar | Alto do Turu Il 84
MJ122 | 607557 | 9722676 | Sao Luis BRK Ambiental | S. J. Ribamar | Panaquatira 46
LAO25 | 578389 | 9724440 | Sdo Luis | Condominio S&o Lufs Ponta do Farol | 20,6
Ponta do Farol
Parque Estadual
Pz02 583457 | 9716905 | Sao Luis CPRM Sao Luis do Bacanga - 75
Sacavém
Estacao
PZ03 589626 | 9718242 | Sao Luis CPRM Sao Luis Elevatoria 76
Paciéncia Il
NGO27 | 579598 | 9708955 | Itapecuru | £'SSOCiacaod S&o Lufs Maracana 132
Moradores
MJO57 | 575079 | 9716751 | Itapecuru | CAEMA Séo Luis Alto da Vitoria 150
MJO68 | 574038 | 9719041 | Itapecuru | CAEMA Sao Lufs \F’(!fu%aluro 100
MJO89 | 572260 | 9710605 | ltapecuru | CAEMA Sao Luis Cajueiro 80
Pz04 577012 | 9715876 | ltapecuru | CPRM Sé&o Luis Vila Embratel 120
PZO1 | 582893 | 9715941 | Itapecuru | CPRM Sao Lufs Sacavem- 130
Bacanga

O monitoramento das aguas superficiais € também de fundamental importancia. Recomenda-se
que seja feita a modelagem hidraulica dos cursos d’agua sob a influéncia de marés a fim de
quantificar o seu alcance dentro da llha e modelar o transporte de contaminantes. Sugere-se
a recuperacao das RNs implantadas neste estudo, preservando as informacgoes levantadas em
2016 e 2017, conforme mostrado na Tabela 27.

A implantagao de sistemas de apoio a decisao, direciona-se ao planejamento estratégico e a
solucéo de problemas organizacionais rotineiros, auxiliando no gerenciamento dos dados. Cons-
titui-se em um sistema de gerenciamento, visando um trabalho mais eficiente, a reducao dos
custos operacionais e a otimizagao da operacao do sistema ao longo do tempo.

Para sua efetivacao se faz necesséario a implantacao de infraestrutura computacional que, por
meio do uso de informacdes processadas em modelos matematicos especializados, apoiem de-
cisdes durante o processo de planejamento e gerenciamento.

Neste sentido, a implantacdo de um banco de dados do Estado, permanentemente atualizado,
juntamente com a alimentacao dos bancos de dados da ANA (CNARH) e da CPRM (SIAGAS), se
reveste de grande importancia.
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Tabela 27: Caracteristicas das secoes medidoras da Ilha do Maranhao
SECAO | CURSO D'AGUA LAT. LONG AD (km?)

SM1 Bacanga -2,5658S -4,2844W 65,4
SM2 Anil -2,5363 S -44,2626W 17

SM3 Paciéncia -2,4705 S -44,1191W 104

SM4 Santo Antonio -2,5188 S -44,0651W 67,7
SM5 Jeniparana -2,6073 S -44,1432W 25,2
SM6 Tijiba -2,6710S -44,1757W 15,3
SM7 Tibiri -2,6359 S -44,2188W 38,7
SM9 Cachorros -2,6668 S -44,2844W 21,1
SM13 Maracana -2,6252 S -44,2939 W -

SM14 [tapiracé -2,56190 S -44,1784W -

SM15-1 Séo Joao -2,6592 S -44,1379 W -

SM15-2 Séo Jodo -2,565633 S -44,1348 W -

AD = Area de drenagem

6.1.2. Area Estratégica Il - Desenvolvimento Sustentavel dos Recursos Hidricos

Vinculada diretamente aos objetivos especificos deste projeto, € composta por duas componen-
tes principais: os planos de recursos hidricos articulados com o manejo de bacias hidrograficas
e 0 ordenamento territorial.

Parte do principio de se considerar a bacia hidrografica como unidade ambiental de planejamen-
to, uma vez que, ao se gerenciar a agua, se gerencia também, ainda que indiretamente, diversos
processos ambientais e o planejamento do espaco territorial. Seus principais componentes sao
mostrados na Tabela 28.

Embora a area estratégica englobe varios instrumentos de planejamento com significados dife-
rentes, estes apresentam analogias e demandam integracao, visto estarem ligados ao territorio
de uma mesma bacia hidrografica.

Dentre suas acoes se destacam a definicao e implantacao das areas de protecao de aquiferos e
perimetros de protecao de pocos, abrangendo fatores de qualidade, disponibilidade e dependén-
cia da populacao em relacao a estes.

O cruzamento de diversos temas analisados neste estudo, como a comparagao entre areas de
recarga e de uso e ocupacao do solo, mostra que varias regides da Ilha se sobressaem como
mais favoraveis a infiltracao profunda, como as areas de mata preservadas, as zonas dos ta-
buleiros e os parques estaduais, APA’s e estacoes ecolodgicas, além da regiao dos tabuleiros
elevados, com remanescentes de matas secundarias, que sao de fundamental importancia para
protecao dos aquiferos, visto reunirem caracteristicas ambientais favoraveis a infiltracao de
agua de precipitacoes atmosféricas.
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Tabela 28: Linhas de acéo

Gestao conjunta das &guas superficiais, subterraneas e do uso do solo

Melhoria no conhecimento sobre as aguas subterraneas

Protecao das aguas subterraneas (aquiferos)

_ Manejo integrado da bacia hidrograficas com énfase naquelas prioritarias, do ponto de

GESTAO vista da interacéo rio-aquifero
INTEGRADA : : : : —
DE AGUAS Gestao da demanda dos recursos hidricos, incluindo seu uso racional, usos mdltiplos,
SUPERFICIAIS E reutilizacao de aguas, equipamentos de medicao e controle de perdas.
SUBTERRANEAS

Instrumentalizagao de politicas de planejamento territorial e de gestao integrada dos
recursos hidricos

Planos de ordenamento territorial e zoneamento de areas inundaveis e de interesse
agroecolégico

Gestao e monitoramento da qualidade ambiental em empreendimentos em geral
(inddstria, mineracao, comércio, transporte, etc.)

Zoneamento agroecoldgico de areas prioritarias

PLANIFICAQAO E Ordenamento territorial de areas urbanas

ENAMENTO
?ERI’DRITORIAL Planos de ordenamento urbano-ambiental considerando os diferentes niveis de risco

Mapas de vulnerabilidades territoriais e planos locais para implementar medidas de
controle e mitigacao

Os perimetros de protecao de pocos (PPP) sao igualmente importantes, principalmente em areas
tao carentes de saneamento basico (incluidas a coleta de lixo, 0 saneamento basico e a drena-
gem urbana) como a llha de Sao Luis.

Indicadores de aguas subterranea foram definidos para qualificar cada trecho dos aquiferos e ba-
cias quanto a potencialidades e problemas relacionados a quantidade e qualidade das aguas. Fo-
ram sugeridos seis indicadores (Tabela 29) a partir de metodologia adotada pelo DAEE (2005).
Os resultados obtidos estao apresentados na Tabela 30.

A dependéncia das aguas subterraneas na llha de Sao Luis é bastante clara, como denotam os
Indicadores 1 e 2 (Tabela 29).

Com referéncia ao abastecimento publico (Indicador 1 = Explotacdo atual de aguas subter-
raneas/Demanda para Consumo Humano), observa-se que, de uma maneira geral, as bacias
mostram dependéncias alta (> 50% da populagao abastecida) a intermediaria (49 a 28%), em
relacao as aguas subterraneas.

Devido ao singular sistema de distribuicao de agua na llha de Sao Luis, onde as aguas bombeadas
das captacoes subterraneas sao injetadas diretamente nas redes de distribuicdo, algumas bacias
(e.g., Bacanga, Cachorros, Estiva e Paciéncia, entre outras), mostram valores superiores a 100%,
ressaltando a transposicao de aguas subterraneas entre as bacias hidrogréaficas existentes.
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VINCULAGAO N° INDICADOR UNIDADE INTERPRETACAOQ
Explotacédo atual/ Importancia das aguas subterraneas
1 Demanda por consumo % no abastecimento para consumo
R humano humano.
DEPENDENCIA
Explotacédo atual/ o Importancia das aguas subterraneas
2 %o ) A
Demanda total no abastecimento publico.
3 Reserva Explotavel/ L/hab/dia Quantidade de aguas subterraneas
Populacao total disponivel por habitante por dia.
DISPONIBILIDADE
Explotacao atual/ o Comprometimento das
4 . %o .
Reserva Explotavel Reservas Explotaveis.
Area com perigo alto ou Protecdo da qualidade natural das
5 | extremo a contaminacao/ % aguas subterraneas em relagao as
Area total da bacia fontes de contaminagéo cadastradas.
QUALIDADE -
Area com alta ~ . .
. . Protecdo da qualidade das aguas
vulnerabilidade a o n N -
6 L % subterraneas em relacao a intrusao
salinizacao/ Area total da salina
bacia '

O Indicador 1 é obtido dividindo a Explotacao atual de aguas subterraneas para atendimento aos usos
multiplos pela Demanda por consumo humano. O Indicador 2 é representado pela relagao entre Explotacao
atual de aguas subterraneas para atendimento aos usos multiplos e a demanda pelos recursos hidricos
totais, ou seja, a demanda total. O indicador 3 é obtido pela divisao entre a Reserva Explotavel de aguas
subterraneas calculada neste estudo e a populagéo total da bacia. O Indicador 4 € calculado por meio

da divisao entre a Explotacédo atual de dguas subterraneas dividida pela Reserva Explotavel de aguas
subterraneas. Os indicadores 5 e 6 sao orientadores da qualidade das aguas subterraneas. O Indicador 5 é
obtido por meio da razao entre o somatério das areas com perigo alto ou extremo a contaminagao na bacia
e sua area total. O Indicador 6 é calculado de forma analoga, por meio da razao entre o somatério das areas
com alta vulnerabilidade a intrusao salina, pela area total da bacia.

Destacam-se que foram utilizados os valores de consumo médio para abastecimento humano do SNIS
(2016) de 136 L/hab/dia para o indicador 1 . Ja a estimativa do consumo médio total utilizada no
indicador 2 foi feita com base em Beeckman (1999) que propde que este seja calculado como 20 vezes o
consumo médio para abastecimento humano.

Considerando o uso da agua subterranea com relacéo a demanda total (abastecimento, irrigacao,
indUstrias, etc.), Indicador 2, a dependéncia é expressivamente menor (média de 9,29% para
toda a Ilha), denotando o uso preferencial das dguas subterraneas para o abastecimento publico.

A disponibilidade das aguas subterraneas pode ser mensurada pelos Indicadores 3 e 4 (Tabela
30). O Indicador 3 (Reserva Explotavel de aguas subterréaneas/ populagao total) mostra uma dis-
ponibilidade, em regra, bastante superior aquela adotada neste trabalho como consumo média
por habitante por dia, de 136 litros. A disponibilidade média encontrada foi de 787 L/hab/dia.
Nas bacias de pequena urbanizacao as disponibilidades assumem valores gigantescos, nova-
mente ressaltando seu pequeno uso e grandes reservas. Apenas na bacia do Anil a disponibili-

dade por habitante € inferior aos 136 litros diarios, situando-se em 131,14 litros.
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O Indicador 4 (Explotacao atual de &guas subterréneas /Reserva Explotavel de aguas subter-
raneas) mostra que em algumas bacias (Guarapiranga, llha e Inhaliima), as aguas subterraneas
ainda sao praticamente inexploradas, sendo utilizadas menos de 1% de suas disponibilidades,
constituindo-se assim em grande reserva estratégica para futuras captacoes na llha.

No entanto, nas bacias do Bacanga e Paciéncia, as reservas ja tendem a exaustdo, com o
comprometimento de mais de 80% do total. As demais bacias mostram comprometimento de
moderado a baixo, sempre inferiores a 50% do total.

Finalmente, os Indicadores 5 e 6, relacionados a qualidade da agua subterranea, destacam as
bacias dos rios Paciéncia, Anil e Santo Antonio em relagcao ao perigo de contaminacao e as
bacias llha, Praias , Guarapiranga, Anil e ltaqui em relacao ao potencial de salinizagao.

Embora nao se tenha uma separacao precisa das explotacoes de cada aquifero por bacia hi-
drogréfica, o conhecimento daquelas areas onde os mesmos sao mais explorados, juntamente
com uso dos indicadores, permite a sugestao do estabelecimento de zonas de restricdo ao uso
de aguas subterraneas, tanto para o aquifero Sao Luis, quanto para o Itapecuru, representadas
na Figura 70.

Existem algumas Areas de Preservacdo Ambiental - APAS na llha de Séo Luis - Parque Estadual
do Bacanga, com 3.075 Ha; APA do Maracana, com 18.131 Ha; APA do ltapiracd, com 322
Ha; Estacao Ecoldgica do Rangedor, com 120 Ha e Parque Estadual da Lagoa da Jansen, com
196 Ha, que ocupam area superior a 20% de seu territorio, tendo grande importancia na recarga
dos recursos hidricos.

Levando-se em conta as discussoes anteriores e considerando-se a importancia da preserva-
cao dessas areas, se pode admitir a existéncia de 05 zonas principais de restricdes na llha
(Figura 71):

a. ZONA 1 - Areas das bacias nas quais ja se registram indicios de superexplotacao dos aqui-
feros Itapecuru e Sao Luis (Bacanga e Paciéncia) ou ha a explotagao intensiva de aguas
subterraneas do Aquifero Sao Luis (Santo Antonio e parte de Praias). Parte das reservas
sob pressao do aquifero Itapecuru ja foram consumidas e mostram alta vulnerabilidade a
salinizagao (Itaqui e Praias);

b. ZONA 2 — Area do Alto Paciéncia, com indicios de superexplotacao do aquifero
Séo Luis e parte da area do Santo Antbnio, com explotacao intensiva e em grande parte
sob condigoes de perigo alto a extremo de contaminacao. O alto nivel de urbanizacgao,
com a consequente impermeabilizacao de sua area, reduz sensivelmente as condicoes
de recarga;

c. ZONA 3 - Parte da regiao litoranea da llha, de alta vulnerabilidade natural a salinizacao,

principalmente no caso do aquifero Itapecuru, devido a sua condicao de ocorréncia,
geralmente abaixo do nivel do mar;
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ZONA 4 — Area descontinua, abrangendo o Parque Estadual do Bacanga, a APA do
Maracana, a APA do Itapiracd, Parque Estadual do Sitio do Rangedor e APA da Lagoa de
Jansen, destinadas, de acordo com os Decretos Estaduais de suas criacoes, a protecao
e garantia da recarga dos recursos hidricos. Quando essas areas se superpdem a alguma
das trés zonas anteriores, as restricoes devem ser ainda maiores.

e. ZONA 5: Definida por um grande poligono englobando todas as anteriores e que representa

uma regiao de especial atencao para a gestao das aguas subterréneas na llha de Sao Luis.

Considerando-se o estabelecimento dessas zonas, faz-se necessario propor as seguintes medi-
das mitigadoras:

a.

Reduzir os volumes anuais explotados, em cada bacia hidrografica e para cada aquifero,
ajustando-os as reservas explotaveis;

. Nas bacias do Santo Antonio e das Praias, cada aquifero deve ser explotado individual-

mente dentro do limite de suas reservas explotaveis. As explotacoes no Aquifero Sao Luis
devem ser reduzidas de imediato na bacia do Paciéncia. O volume total desta reducao
somente podera ser determinado uma vez que se conhega com clareza o aquifero captado
em cada poco existente;

. Na Bacia de Santo Ant6nio, as principais areas de explotacao de aguas subterranea ocor-

rem na regiao dos tabuleiros, captando o aquifero Sao Luis. As reservas do Aquifero lta-
pecuru devem ser explotadas na parte mais rebaixada da area;

. Na Bacia do Bacanga, a explotagao total do Itapecuru se aproxima das reservas explotaveis

e 0s elevados rebaixamentos dos niveis de adguas subterraneas nessa area alertam para
a necessidade urgente de reducdo das taxas de bombeamento atualmente praticadas.
Percentuais de reducao de vazdo devem ser estabelecidos e novas perfuracoes devem ser
proibidas na regiao, até que informacdes mais consistentes sejam coletadas;

e. A Bacia do Paciéncia representa, do ponto de vista da equipe que desenvolveu o estudo, a

mais problemética da llha. Sua explotacao total atual se aproxima das reservas explotaveis
totais. Considerando-se o balanco na regido alta da bacia, com maior densidade dos po-
cos, a situacao é ainda mais grave, evidenciando superexplotacao. Esta superexplotacao
reduz as reservas nao apenas nesta bacia, como também em toda porcao oeste da llha,
haja vista que a Bacia do Paciéncia se constitui em area preferencial de recarga para toda
a regiao. Em principio se propoe reduzir em 50% as explotacoes atuais e proibir a perfu-
racao de novos pocos na area;

f. Para atingir essas metas de reducao de vazoes e conhecimento dos volumes reais de aguas

subterraneas explotados na llha de Sao Luis, devem ser implantados hidrémetros nos po-
cos, com as leituras diarias repassadas a SEMA.

Nas consideragdes acima nem sempre foi possivel se estabelecer um percentual para redugao
dos volumes de aguas subterraneas atualmente produzidos na lIlha, principalmente devido ao
desconhecimento dos aquiferos captados na maioria dos casos.
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77 Zona 1-Bacias Haqui, Bacanga. Anil ¢ parte de Praias, nas quais ja se registram indicios de superexplotacdo
de dgua subterrdneas. Parte das reservas sob pressio do Aquifero tapecuru & foram consumidas e mostram
alta vulnerabilidade 3 salinizacdo

%‘?\\\@\% Zaona 2 - Areas do alto e médio Rio P.aué_nua com Ex_plotaqﬁo atual prdxima da Re_sewa Explula'\re_l de dgua
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i’ECargﬂ

Zona 3 - Area litordnea da ilha sob condicdo de alta vulnerabilidade natural 3 salinizacdo.

= Zona 4 - Areas de preservacdo ambiental (APA) & Parques Estaduais destinados a protecSo das dguas
subterrdneas e garantia de suas recargas

I__—J Zona 5 - Representa a principal drea de atencdo para a gestdo das aguas sublerrdneas na ilha de Sdo Luis

Figura 71: Zona principal de restricao de aguas subterraneas na Ilha de Sao Luis,

determinada pela utilizacao dos indicadores propostos
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Essas informagdes, contudo, certamente podem ser adquiridas pelo 6rgao gestor estadual junto
aos principais usuarios, como CAEMA e BRK. Além destes, uma campanha de legalizacao e ou-
torga dos pocos, baseadas em fiscalizagOes efetivas do uso de aguas subterraneas, certamente
permitira acesso aos dados, atualmente escassos.

Um fato que causa extrema apreensao, é a possibilidade de que o nimero real de pogos existen-
tes seja muito superior aos apresentados nesse estudo, representando uma situacao ainda mais
grave do que a ora descrita.

O SIG anexo a este projeto devera servir como repositério e instrumento de permanente atuali-
zacao das novas informacoes obtidas.

6.1.3. Area Estratégica Il - Pesquisa e Desenvolvimento

Abrange vérias areas do conhecimento e lida com diversos problemas, como vulnerabilidade a
contaminagao e a salinizacao, relagoes entre aguas subterraneas e superficiais, gestao integrada
e participativa das bacias, tecnologias para aumentar a disponibilidade e o uso eficiente da agua
para os diversos fins, etc.

Para sua implementacao e visando o necessario respaldo financeiro, se propde que seja criado
um fundo que pode ser baseado na cobranca pelo uso da dgua ou nos recursos de compensacao
financeira (royalties por area inundada do setor elétrico, multas, ou outros recursos), destinado
a apoiar a pesquisa e o desenvolvimento tecnolégico. Considerando a complexidade da adocao
imediata desta acgao, sugere-se inicialmente a captacao de recursos via CT-Hidro, multas, etc.

Ademais, pode-se criar uma rede de instituicOes parceiras para a elaboracao de projetos de Reuso
e Uso Eficiente da Agua, e apoio na busca de financiamento para estes. Destaca-se que 0s usua-
rios industriais poderiam propor projetos deste tipo, como ja ocorre em outros estados. Seminarios
de trocas de experiéncia sobre o tema podem ser uma forma de dar inicio as tratativas no tema.

Existe a clara necessidade da execucao de uma série de estudos e pesquisas de natureza técnico-
-cientifica, os quais devem envolver instituicoes de ensino e pesquisa, entre as quais podemos citar:

* Geologia aplicada a hidrogeologia, incluindo geologia estrutural (espacializacao 3D das uni-
dades aquiferas, principais estruturas, mapas de isdpacas etc.); heterogeneidades e aniso-
tropias, estudos de reservatorios (dgua); entre outros;

* Entendimento pleno do modelo conceitual e detalhamento da geometria e das condigoes de
fluxo das aguas subterraneas dos principais aquiferos;

* Balancos hidricos mais completos e integrados, com elementos do ciclo hidrologico, intera-
coes aguas superficiais — subterraneas — atmosféricas e uso das aguas (captacoes e pontos
de langcamento), uso do solo e acdes antrdpicas;

* Origem das principais ocorréncias de maiores concentragoes ou valores andmalos de con-
taminantes ou sais (natural, antrépica, mista);

* Estudos de viabilidade, mapeamento e elenco de novas areas mais propicias a explotacao;
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* Detalhamento de mapas de vulnerabilidade, notadamente nas areas com vulnerabilidade
alta ou extrema apresentadas neste trabalho;

* Estudos metodologicos e tedrico-experimentais de determinacao de zonas de captura de
pocos, de perimetros de protecao de pocos (PPP), de perimetros de alerta e de zoneamento
preventivo, e integracdo com agdes de controle e monitoramento de fontes de poluicao;

o Areas contaminadas, incluindo mecanismos de transporte, mobilidade/fixacao e persistén-
cia de contaminantes no solo/rochas e nas aguas subterraneas;

* Desenvolvimento e aplicacao de tecnologias;

* Estabelecimento de indicadores para a tematica de aguas subterraneas, sejam quanto a
seus aspectos quantitativos ou qualitativos — estes devem associar-se a Planos Estraté-
gicos, como Planos de Recursos Hidricos, Plano Estadual de Recursos Hidricos (PERH),
Plano Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) etc.

Entre os atores envolvidos nesta area destacam-se as universidades e centros de pesquisa, agén-
cias de fomento a pesquisa, 6rgaos de estado (CPRM, ANA, SEMA, , empresas de saneamento).

6.1.4. Area Estratégica IV - Fortalecimento Institucional

Ressalta-se a necessidade de melhoria no aspecto organizacional, a partir do fortalecimento
técnico e institucional da Secretaria de Estado do Meio Ambiente e Recursos Naturais do Ma-
ranhao — SEMA, assim como das secretarias de meio ambiente municipais, e pela melhoria na
integracao e articulagcao entre todas as secretarias de meio ambiente e de habitagao dos muni-
cipios locais. Articulaces para participacao na elaboragao do Plano Diretor de Desenvolvimento
Integrado da Grande Sao Luis — PDDI sao também de extrema importancia, assim como da
elaboracao e revisao de planos diretores locais.

As principais iniciativas de cunho institucional sugeridas sao:

* Fortalecimento e capacitacao continua de quadro técnico dos 6rgaos de estado, como a
SEMA e maior aproximagao com 6rgaos federais como CPRM, IBAMA, ANA, MMA, MME
etc.). £ particularmente importante aumento dos quadros técnicos de o6rgaos estaduais
(SEMA, etc.) e municipais, extremamente carentes de capacitacao;

» Cooperacao entre atores, através de termos de compromisso, convénios, cartas de intengao
e outros instrumentos de interacao;

* Interacao e trocas de experiéncia entre érgaos do estado, dos municipios, de universidades
e empresas, como a CAEMA, a BRK e os SAAEs municipais;

* Divulgacao e troca de experiéncia envolvendo estudos de casos, casos bem sucedidos e
mal sucedidos.

Os atores envolvidos seriam representantes de diversas instituicdes, incluindo SEMA, FIEMA,
UFMA, UEMA, CAEMA, BRK, CPRM, ANA, IBAMA, etc., além de entidades de classe, CREA,
Associacao de Geologos, etc.
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6.1.5. Area Estratégica V - Educacao, Formacao, Mobilizacao Social

Area estratégica que se refere a preparacao das geragoes atual e futura para participar de poli-
ticas publicas desenvolvidas na implementacao da gestao dos recursos hidricos.

As acdes devem ser desenvolvidas em todos os niveis educacionais, desde o nivel fundamen-
tal ao superior, possibilitando a introducdo dos conceitos de gestao em todas suas fases de
desenvolvimento.

O programa de comunicacao visa, por um lado, informar a sociedade sobre as acoes desenvolvi-
das e sobre as formas de sua participagao e, por outro, prestar contas sobre os resultados alcan-
cados. Deve promover o desenvolvimento e a difusao de técnicas sustentaveis para aumentar
a disponibilidade hidrica e o uso eficiente da agua, instituir programas de participacao publica
para o envolvimento das comunidades locais na gestao da agua e saneamento e campanhas de
conscientizacao orientadas para aprofundar o conhecimento sobre possiveis crises hidricas, seus
impactos e enfretamentos.

Em termos de capacitacao técnica para diversos publicos destaca-se que a ANA oferece varios
cursos de capacitacao presencias, semipresenciais e a distancia (https://capacitacao.ead.unesp.
br/) voltados para a gestao de recursos hidricos para publicos diversos. Ademais, voltado para
os gestores, diversas universidades do pais tém oferecido vagas para o Mestrado Profissional em
Rede Nacional em Gestao e Regulagao de Recursos Hidricos (ProfAgua), apoiadas pela ANA e
pela CAPES (https://www.feis.unesp.br/#!/pos-graduacao/profagua/).

Também de grande importancia, deve-se ressaltar o interesse da ANA e da CPRM na realizacao de
cursos de nivelamento dos profissionais vinculados aos recursos hidricos no Estado do Maranhao,
no uso do Sistema de Informacdes Geograficas - SIG elaborado para este projeto, bem como no
aprofundamento de sua compreensao sobre os temas tratados em cada volume deste relatério.

Deve ter como principais participes técnicos da SEMA e das secretarias de meio ambiente muni-
cipais, das universidades (UFMA e UEMA, principalmente), dos centros de pesquisa, de 6rgaos
publicos estaduais diversos, companhias de saneamento, ANA e CPRM.

E importante destacar que nem todas as Estratégias de Gestdo levantadas e discutidas ao longo
deste Estudo estao incluidas nesta sintese do PAE. Neste sentido, no ANEXO 3 do Volume IV do
Relatério Final é apresentada uma Tabela com Propostas de Estratégias de Gestao, separadas
por grandes temas (saneamento basico, recargas naturais e urbanas, resultados das atividades
antrdpicas e controle da poluigao, etc.), e subtemas, discriminando as acoes, atores envolvidos
e executores, bem como onde aparecem no Estudo. A maior parte destas estratégias esta re-
lacionada a area Estratégica Il, mas ha outras relacionadas as demais areas estratégicas, bem
como outras transversais a todas.
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