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RESUMO

A ilhado Maranhao tem sofrido com sérios problemas de falta de &gua para diferentes usos. 1sso ocorre
principalmente devido a crescente demanda por &gua, decorrente do intenso crescimento populacional,
industrializago e aumento no nimero de estabel ecimentos comerciais. Assim a bacia do rio Bacanga
localizada nailha do Maranhdo (1. Sdo L uis), com 23,7% da populagdo da Ilha, contribui com 18% da
totalidade de &gua disponibilizada paraamesma. Por isso foi escol hidaparaarealizagéo deste estudo, que
teve como objetivo, evidenciar cendrios de sustentabilidade hidrica. Os quais permitiram estabelecer a
potencialidade, a disponibilidade e a demanda de agua, além de identificar e analisar os processos e ou
intervencgdes, responsaveis pelaredugdo da disponibilidade de &gua nessa area, tornando maissimplese
objetivo o plangjamento e agestdo dos recursos hidricos na dreada bacia.

Palavras-chave: sustentabilidade hidrica; potencialidade, disponibilidade e demanda de dgua; Gestdo de
Recursos Hidricos.

ABSTRACT

ASPECTSOFTHEAVAILABILITYAND THE USES OF THE WATER IN THE BASIN OF
RIO BACANGA/ISLAND OF THE MARANHAO (1. OF SAO LUIS)-MA.

Theisland of Maranh&o has suffered with serious problems of shortage of water for different uses. This
occurs mainly due to the increasing demand for water, decurrent of the intense population growth,
industrialization and increase in the number of commercial establishments. Thusbasin of river Bacanga
located inisland of Maranhao (1. S&o.L uis), with 23,7% of the population of the Island, contributeswith
18% of thetotal of hydric availability for the sameone. Thereforeit was chosen for the accomplishment
of this study, that had as objective, to evidence scenes of hidric sustentability. Which had allowed to
establish the potentiality, the availability and the demand of water, besidesidentifying and analyzing the
processes and / or interventions, responsible for the reduction of the water availability in this area,
becoming more simple and objective the planning and the management of the hidric resourcesinthearea
of the basin.

Keywords: hydric sustentability; water potentiality, availability and demand; management of hydric
resources.

magcdo de nuvens, favorecendo, dessaforma, osele-
vados indices de precipitacdo queincidem deforma
ciclicae sazonal sobre o territdrio do Estado, desta-
cando-se aregido do Gurupi, no extremo noroeste,

INTRODUCAO

O Estado do Maranh&o ocupa uma posi¢ao
confortavel com relagdo ao potencial hidrico. Se-

gundo Maranh&o (2002) esta situacdo privilegiada,
sedeveainfluénciadaAmazoniaOriental, naqual a
floresta of erece umagrande contribui¢do em umida
de para a atmosfera auxiliando no processo de for-

onde os totais anuais podem alcancar e superar 0s
2.500 mm. No entanto, éimportante mencionar quea
regido sudeste, naareadamicrorregido daChapada
das Mangabeiras, na qua se encontram as nascen-
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tes dosrios Parnaiba e Itapecuru, na érea da divisa
com o estado do Piaui, ostotai s pluviométricos anu-
ais alcangam apenas 1.000 mm, ou sgja, menos da
metade do que chove do setor oeste.

No entanto, em contraposi ¢do ao elevado po-
tencial hidrico, o Estado do Maranh&o apresenta
sérios problemas de disponibilidade hidrica. Esses
problemas de disponibilidade ocorrem devido auma
série defatores como: asdiferencasentre asregides
geogréficas; o crescimento populacional; a expan-
s80 urbano-industrial; aexpansao agricola; os altos
custos para a captagdo e aducdo dessa &gua até os
domicilios, estabel ecimentoscomerciais, industrias
além de outros usos; bem como ao uso de
tecnologias e produtos cada vez mais caros para
realizar otratamento.

Nallhado Maranhdo (I. de S&o Luis), obede-
cendo a0 que se observa para o estado, sdo reco-
nhecidos sérios problemas relacionados com adis-
ponibilidade hidrica. Osproblemasdailhasdo mais
complexos do que os considerados paraoutrasregi-
Oes do Estado, umavez que este setor do territorio
estadual concentraamaior parceladapopulagdo do
Estado e, devido ainsuficiénciadas reservas super-
ficials de &gua, resta a exploracdo excessiva das
aguas subterréneas, a exploracéo de pegquenos cor-
posdeaguadailha; eaexploracéo dorio ltapecuru,
no continente (foradoslimitesdallha), parasuprir a
demanda de &gua potavel dallha

Assim destaca-se abaciado rio Bacangacom
23,7% da populagéo dailhacomo sendo umacontri-
buinte muito importante para o abastecimento de
agua do municipio de S&o Luis. De acordo com
CAEMA (2003) isso representacercade 18% do to-
tal da agua disponibilizada para atender a popula-
¢ao urbana

Destaforma, estabaciafoi eleitacomo objeto
deste estudo, por considerarmos que a disponibili-
dade hidricanestadreaestasendo afetadapelo cres-
cimento populacional, pela urbanizacdo e pelain-
dustrializag&o, o que pode comprometer severamen-
te a oferta de agua para o abastecimento de alguns
setores da popul agéo assentados na &rea da baciae
em parte dacidade de Sdo L uisem um curto horizon-
te de tempo.

Portanto, este trabal ho se propde a evidenciar
um cenario que permitaestabel ecer adisponibilida-
de e ademanda de &gua paraa dreadabaciado rio
Bacanga, como contribui¢do para o plangamento e
a gestdo em condigdes sustentaveis dos recursos

hidricos na é&rea da bacia e dallhado Maranhao.
a) Localizag&o da Area

A llhado Maranhao (I.de Sdo L uis) estaloca
lizada aproximadamente entre as coordenadas de 02°
24 09"e02° 46’ 13" Sedd° 01’ 20" e44° 29’ 47" W de
Greenwich, encontrando como limitesaoeste abaia
de S&o Marcos; aleste abaia de Sdo Jose; ao sul 0
Estreito dos Mosquitos e ao norte o Oceano Atlan-
tico. Nailha, existem quatro municipios: Sao L uis,
S&0 José de Ribamar, Pago do Lumiar e Raposa. No
espaco da ilha, a bacia do rio Bacanga, com uma
superficie daordem de 11.030,00 ha, ocupaaporcéo
Noroeste, fazendo parte do municipio de S&o Luis
com situacao definidapelas coordenadas 2° 32’ 26”
€2°38' 07" Sed4° 16' 00" e44° 19’ 16" W. Limites a0
norte, abaiade S&o Marcos; ao sul, o tabuleiro cen-
tral dailhanaregidodo Tirirical; aleste, odivisor de
aguas que separa as baciasdosriosAnil, Paciéncia
eTibiri eaoeste, pelo divisor de dguas que separaa
bacia do Bacanga da bacia Litoranea oeste (Figura
1.

b) Cenario Ideal de Sustentabilidade Hidrica

Para elaboracdo dos cenarios de
sustentabilidade hidrica, foram utilizados osindica-
dores de sustentabilidade hidrica propostos por
GodimFilho (1994):

1) Potencialidade hidrica (Qp) - Volume de
aguaapresentado pel o escoamento médio anual pas-
sivel de ocorrer, sem interferéncia humana, abran-
gendo a soma dos escoamentos de superficie e sub-
terraneos;

2) Disponibilidade Hidrica (Qo) - Parceladas
potencialidades hidricas ativadas pela agdo do ho-
mem, por meio de barragens, pogos e outros meios
de captacdo de &gua, para adequar as ofertas as ne-
cessidades ou demandas. Considera-se como dis-
ponibilidade maximafactivel a que corresponde ao
nivel de ativagdo de 80% da disponibilidade poten-
cd;

3) Demandas Hidricas (Qd) - Volumesde agua
gue devem satisfazer a determinados usuérios, se-
jam eles consuntivos ou ndo;

4) indice de ativagéo da potencialidade (IAP)
- Representao nivel deativagao do potencial hidrico
da regido hidrografica obtido pelarelagdo: Qo/Qp.
Variaentre 0 e 1. Quanto mais préximo de 1, mais
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Figura 1. Localizag8o dabaciado rio Bacanga.

ativados foram os recursos potenciais da regido
hidrogréfica.

5) indice de utilizagdo da disponibilidade
(IUD) - Representao grau de utilizag&o adisponibi-
lidade e é obtido pelarelacdo: Qd/ Qo. Quando o seu
valor é menor que a unidade, significa dizer que a
disponibilidade esta sendo suficiente para satisfa-
zer a demanda e, quando € maior que a unidade,
significa que a disponibilidade ndo esta sendo sufi-
ciente para atender a demanda, existindo uma de-
mandareprimida;

6)indice de utilizagdo da potencialidade
(IUP) - Representa o grau de utilizag&o do potencial
dado pelarel acao Qd/Qp. Quanto mais préximo for o
seu valor de 0,8 mais proxima, estara a unidade de
plang amento deatingir o limite maximo dautilizacso
do seu potencial;

Portanto, o cenério ideal de sustentabilidade
dos recursos hidricos para a Bacia do Bacanga é
descrito através darelagdo: Demanda < Disponibi-
lidade < Potencialidade

Ent&o, os padrbes de sustentabilidade segun-
do Godim Filho (1994) indicam:

IAP < 0,8 (Limitagéo de ordemfisica)

IUD < 1,0 (Disponibilidade excedente sobre a de-
manda)

IUP < 0,8 (IUP=1AP x IUD) (Quanto mais préximo
for o seu valor de 0,8 mais proxima estara a Bacia
Hidrogréficadeatingir o limite maximo dautilizacdo
do seu potencia hidrico).

b.1) Potencialidade Hidrica

A potencialidade hidricadabaciahidrogréfica
dorio Bacanga, foi obtidapelo somatdrio do Escoa-
mento superficial com o Escoamento subterréneo
anual paraabacia.

Potencialidade Hidrica= (Escoamento super-
ficia) + (Escoamento Subterraneo)

b.1.1) Escoamento Superficial

O calculo do escoamento superficial foi base-
ado nametodol ogiade hidrologiaaplicada a peque-
nas bacias hidrograficas, proposta por Alcantara &
Santos (2002), baseada nas precipitagdes médias
mensais da Ilha de S8o L uis, disponibilizadas pela
UEMA (2004).

Paraaaplicacdo destametodol ogiautilizou-se
um fotomosaico georeferénciado da bacia do rio
BacangaparasisemaUTM, datum horizontal sad69,
com escalade 1:15.000, baseado em fotos aéreasfei-
taspelaAEROCONSULT em 2000-2001. Umalma-
gem de satélite SPOT parallhado Maranhdo com o
mesmo sistema de projecdo cartografica e datum
horizontal do fotomosaico, com resolugdo espacial
de 20m. E ainda utilizaram-se curvas de nivel com
intervalosde 5 m (metros) paraabaciado Bacanga,
baseadas na topografia presente nas cartas da Dire-
toria de Servigco Geogréfico do Exercito (DSG) de
1976. Esses dados foram utilizados no software
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AutoDeskM ap2004 para adelimitagdo e calculo da
area da bacia e de suas microbacias, assim como
paraadivisdo das microbacias em unidades de pai-
sagem, onde serealizou também o calculo das areas
dessas unidades de paisagem.

Com o softwareArcView 3.2 foram montados
0s mapasteméti cos, sendo um mapadas microbacias,
€ 0 de uso e ocupagéo do solo, de fundamental im-
portancia para os cal cul os hidrol 6gicos.

Cada microbacia foi dividida nas seguintes
unidades de paisagem: area urbanizada; area semi-
urbana; solo exposto; &reas de capoeira; vegetacao
densa (vegetag@o de médio e grande porte). Os cdl-
culos hidroldgicos realizados para a obtencdo do
Escoamento superficial foram realizados por unida-
des de paisagem e por microbacia. Esse calculo foi
baseado no volume total de agua gerado em uma
bacia pelo evento da precipitacéo, descontando as
perdas para a infiltracdo, interceptacdo e
evapotranspiracdo encontrando dessa maneira o
escoamento superficial. (Figura2) e (Figura3)

b.1.2) Escoamento subterraneo

Para os célculos de Escoamento subterréneo
utilizou-seal el deDarcy. Essalei afirmaqueavelo-
cidade de um fluido em um mei o poroso é proporci-
onal ao gradiente hidraulico.

(). Equagdo de Darcy q(m3/s)= K(m/s). A(m?).
i(adimensional)

Onde:
g = Escoamento subterraneo (m3/s)
K = Condutividade Hidréulica média do meio de
fluxo(m/s)
A = Arealateral de escoamento (m?)
i = Gradiente Hidraulico médio (adimensional)

Para que a aplicacdo desta lei fosse possivel
neste trabal ho, foram necessérios dados como: co-
ordenadas geogréficas para sistema UTM e datum
horizontal Sad69, nivel estético e cotas atimétricas
de nove pocos tubulares Profundos da CAEMA
(Companhiade Aguas e Esgotos do Maranh&o) dis-
tribuidos aleatoriamente pela bacia do Bacanga e
dados sobre a hidrogeologia da mesma. Esses da-
dos de nivel s estéticos dos pocos tubulares profun-
dos s serviram paraeste trabal ho, poisnéo existem
em S&o L uis pogos em agiiferos confinados (pogos
artesianos), isso ocorre em virtude dahidrogeol ogia
local.

Os nivei's estéticos e as coordenadas dos po-
¢os foram obtidos nas fichas técnicas dos pocos da
ilhapor zonas, cordialmente cedidospelaCAEMA.
Jaas cotasaltimétricas dos pocosforam obtidas atra-

Baseado em fotomossaico georeferénciado para a Bacia do Bacanga de 2001 produzido pela
Aeroconsult e Imagem SPOT de 1995, ambos para sistema UTM e Datum Horizontal SAD 69
Baseado em cartas planiatimétricas produzidas pela diretoria de Servigo Geografico do

Exército (DSG) de 1876
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Baseado em fotomossalco georeterdnciado para & Back do Bacanga de 2001 produzido pela
Aeroconsult e Imagem SPOT de 1935, ambos para sistema UTM e Datum Horizontal SAD 89
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Figura 3. Unidades de Paisagem reconhecidas paraabaciado rio Bacanga.

vés da plotagem dos pogos nas no mapa de curva
denivdl.

Para a obtencdo da Condutividade Hidraulica
média do meio de fluxo para a Bacia do Bacanga,
utilizou-se uma referéncia de Morris & Johnson
(1967) apud Tucci (2001) que apresenta a
condutividade média para diferentes tipos de mate-
riais, congtituintes do solo.

Na obtencéo da érea lateral de escoamento,
foi necessario determinar o comprimento em metros
no sentindo montante-jusante da bacia do Bacanga
obtido no software AutoDeskMap 2004 e utilizar os
dados obtidos através dos estudos hidrogeol ogicos
existentes na ilha de espessura média da zona
saturada, Desta forma a érea lateral equivale a se-
guinte equagéo:

(1. Equacéio ArealLateral A= L(m).e(m)

Onde:
A= Arealateral de escoamento (m?)
L = Comprimento da Bacia no sentido montante-
jusante (m)
e = Espessura média do sistema aqliifero da Bacia

m

O gradienteHidréulico foi obtido peladiferen-
¢a entre os niveis estéticos de dois pogos (em

modulo) divididos pela distancia (calculadas no
AutoDeskMap 2004) entre esses pogos.

(I11). Equacdo do gradiente Hidraulico i
(adimensional) = Dh (m)/I(m)

Onde:

i = Gradiente Hidraulico (adimensional)

Dh =Variag&o do Nivel Piezométrico entredois po-
cosdaBaciaem mddulo(m)

| = Disténcia entre os dois pogos(m)

Paraobter amédiado gradiente hidraulico para
abaciado Bacanga, calculou-se o gradiente para18
diferentes combinagBes entre os pocos. Desta ma-
neiraatravés do cé culo de médiasimplesdosgradi-
entes obtidos para as combinagfes de pogos foi
determinado o gradiente hidréulico médio para a
Becia

b.1.3) Volume de 4gua armazenada no Sistema
Aqiifero da Bacia

O célculo do volume de agua armazenado no
sistemaaqifero dabaciado Bacangafoi obtido pelo
produto entre area da bacia, espessura do sistema
aquifero e porosidade média deste sistema. O volu-
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me foi obtido segundo a equag&o abaixo:

(IV). Equagdo do volume do aqgiifero V(m3) = A(m?)
.E(m). p(adimensional)

Onde:
V = Volume da Zona Saturada (Sistema Aquifero)
()
A = AreadaBaciado Bacanga(m?)
E = Espessuramédiado SistemaAqiifero daBacia(m)
p = porosidade média do Sistema Aquifero
(adimensional)

A &rea dabaciafoi determinada no software
AutoDeskMap 2004 e a porosidade média para a
baciafoi obtidapor referéncias propostas por Morris
& Johnson (1967) apud Tucci (2001) que apresen-
tam aporosidade paradiferentes materiais constitu-
intes do solo.

b.1.4) Calculo do Potencial Hidrico

O potencial hidrico dabaciafoi entdo obti-
do pelo somatério do escoamento superficial anu-
al com o escoamento subterréneo anual, sendo
demonstrado pela seguinte expressao:

(V). Equagdo do Potencial Hidrico Potencial
Hidrico (m3/ano)= ES(m3/ano) + g(m3/ano)

Onde:
ES = Escoamento superficial (m3/ano)
g = Escoamento subterraneo (m3/ano)

b.2) Disponibilidade Hidrica

Para determinar a disponibilidade total da
baciado rio Bacanga, foram considerados os da-
dos, de vazdo total dos subsistemas de abasteci-
mento presentes na bacia do Bacanga (Sacavém
superficial e subterraneo e pocos tubulares di-
versos). Esses dados foram extraidos de estu-
dos realizados pela Companhia de aguas e Esgo-
tosdo Maranhdo CAEMA (2001) edefichastéc-
nicas de pocos da Ilha por zona que apresenta-
ram dados de vazdo dos subsistemas presentes
na érea de estudo. A unidade de medida foi a
mesma utilizada para o célculo da potencialidade
hidrica (m3/ano).

b.3) Patamar de Estresse Hidrico

A partir dadisponibilidade hidrica anual e
a populacéo para o respectivo ano foi obtido o
patamar especifico de estresse hidrico para a
Bacia. De acordo com o Quadro 1, proposto por
Beckman (1999)

Volume Disponivel per Capita Situacio
(m*hab.ano)
= 1.700 Somente ocasionalmente tenderd a sofrer
problemas de falta d dgua
L.000 - 1.700 (O estresse hidrico € periddico e regular.
500 = 1.000 Nesses niveis a limitagio na
disponibilidade comega a afetar o
desenvolvimento econdomico, o bem estar
¢ a sande{Cronica escassez).
= 500 Situagio que corresponde a escassez
abscluta

Quadro 1. Patamar especifico de estresse hidrico, segundo Beekman (1999).
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Considerando adisponibilidade, utilizaram-se
0s patamares de estresse hidrico, propostos por
Beekman (1999), que sdo baseados nas necessida-
des minimas per capita para manter uma qualidade
de vida adequada em regides moderadamente de-
senvolvidas situadas em zonas éridas. A definicdo
de estresse hidrico parte do pressuposto de que 100
litros didrios (36,5 m3/ano) representam o requisito
minimo para suprir as necessidades domésticas e
manutencdo de um nivel adequado de salide.

b.4) Demanda Hidrica

Na determinagéo dessa varidvel foram consi-
deradas as demandas: Popul acional,, Ecol 6gica (Se-
gundo Sousa, 1998, é a quantidade de aguaminima
necessaria para a manutencéo da vida aquatica nos
rios) elndustrial. Onde ademandaHidricaanual é o
somatorio de todas as demandas acima menciona-
das.

Paradeterminar ademandahidricadapopul a-
¢80 na areada baciaforam utilizados os Coeficien-
tes de demanda propostos no PLIRHINE (Plano de
Aproveitamento Integrado dos Recursos Hidricos
do Nordeste do Brasil, elaborado em 1980, pela
SUDENE). Quanto ademandahidricaindustrial ea
Demanda Ecol6gica, foram utilizadas as percenta-
gens especificas respectivamente em relagdo a de-
mandaUrbana e ao Escoamento Superficial. (Tabela
D

Para os célculos de demanda populacional
foram obtidas informagdes sobre a populagdo da
baciado Bacangaa partir do censo demografico ur-
bano a nivel municipal e por setores censitarios
Statcart IBGE (2000), e apartir de dadosda Caema
(2003), querealizou estudos popul acionais fazendo
aprojecdo potencial, exponencid, linear, logaritmica
elogistica, com suas respectivas taxas médias anu-

ais de crescimento geométrico para a llha de Séo
L uiscom horizonte até 0 ano de 2030.

A partir do censo Statcart IBGE (2000) obteve-
se a populacgéo da bacia do rio Bacanga no ano de
2000. Para isso utilizaram-se dados dos setores
censitarios em formato de arquivo SHAPE encon-
trados no Statcart IBGE (2000) e com o software
ARCVIEW 3.2, redlizou-seainterseccdo destes da-
dos com a area da bacia obtendo dessa maneira a
populagéo dabaciapara o ano de 2000. (Figura4)

Em posse da populagéo da bacia no ano de
2000 e com astaxas de crescimento geométrico para
diferentes tipos de projecdes obtidas paraailha de
Sdo Luisfoi possivel estimar a populacdo da bacia
através daférmulapara o calculo dataxade cresci-
mento geométrico, encontrada nametodol ogia para
estimar populagdes municipais utilizadapelo IBGE
(2004), vejaaequacdo aseguir:

(V1). Equagdo Crescimento geométrico Pn=Po .
(1+r)

Onde:
Pn= Populag&o Fina (habitantes)
Po= Populacgo Inicial (habitantes)
r=Taxade crescimento geométrico (porcentagem)
t= Tempo (anos)

b.5) indice de ativagéo da Potencialidade (IAP)

Esse indice foi obtido através darazéo entre
a Disponibilidade Hidrica Anual com a
Potencialidade Hidricaanual naBaciado Bacanga.
Este indice varia entre 0(zero) e 1(um), e quando
mais proximo de 1(um), mais ativada sera a
potencialidade na area.
b.6) indice de Utilizag&o da disponibilidade (IUD)

Tabela 1. Coeficientes para o calculo daDemandaHidrica.

Coeficientes de Demanda Hidrica

Coeficiente de demanda

Tamanho da Populacao (I’hab/dia) {m*hab/dia)
Populagio<=5.000 145 0,145
5,000<Populagio<=10.000 185 0,185
10.000<Populagao<=20.000 230 0,23
(20.000<Populagdo<=100.000) 270 027
(100.000<Populag §0<=500.000) 330 0,33
(Populagao>=500.000) 460 0,46

Demanda Industnal(Dl) = 25% da Demanda Urbana

Demanda Ecoldgica(DE) = 10% do Escoamento Superficial
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Bl <:toes censtérios naBacia

: Area rural da bacs

Figura 4. Setores censitarios|ocalizados na Bacia do Bacanga.

Esse indice foi obtido pela da razéo entre a
demanda hidrica anual (soma de todas as deman-
das, populacional, industrial) em (m?ano). comadis-
ponibilidade hidricaanual em ma/ano. Quando o seu
valor émenor que 1(um), significadizer queadispo-
nibilidade esta sendo suficiente para satisfazer a
demandanaBaciae, quando é maior que aunidade,
significa que a disponibilidade ndo esta sendo sufi-
ciente para atender a essa demanda, existindo uma
demandareprimida.

b.7) indice de Utilizacao da Potencialidade (IUP)

Esse indice foi o resultado da raz8o entre a
demanda hidrica anual (soma de todas as deman-
das, populacional, industrial e ecolégica) em m3ano
com aPotencialidade hidricaanual em m3/ano. Quan-
to maisproximo for o seuvalor de 0,8 (oito décimos)
mais proxima, estaraabaciahidrogréficadeatingir o
limite méximo dautilizaco do seu potencial hidrico.

RESULTADOS E DISCUSSAO

a) Potencial Hidrico e disponibilidade Hidrica

De acordo com atabela 2 podemos afirmar
gue o potencial hidrico da bacia € muito grande e
que é capaz de suprir as necessidades da propria
baciae deoutrasbacias deformasustentavel. Como
podemaos observar, o que é disponibilizado anual -
mente pela bacia (18% do total paraallhade Séo
L uis) representaapenas 8,5% do potencial hidrico.
Evidencia-se, portanto, que a maior parcela desta
aguadisponibilizada 11,5 hm3/ano provém dosre-
cursos subterraneos e apenas 5,7 hm3/ano provém
da superficie. Dessa forma temos um paradoxo a
maior parcelado que é disponibilizado provém da
menor parcelado potencia hidrico, o escoamento
subterréneo com 26,1 hm3/ano e a menor parcela
do que é disponibilizado provém damaior parcela
do potencial, o escoamento superficial, com 175,5
hm3/ano.
b) Patamar de Estresse Hidrico

Tabela 2. Resultados dosindicadores e varidvei s hidrol 6gicas paraabacia.

Indicadores e variiveis hidrolégicas m?*/ano
Escoamento Superficial na Bacia do Bacanga (m’/ano) 175.460.697
Escoamento Subterraneo na Bacia do Bacanga (m3/ano) 26.076.325
Potencial Hidrico na Bacia do Bacanga (m*/ano) 201.537.022
Disponibilidade Hidrica Superficial na Bacia do Bacanga (m?/ano) 5.676.480
Disponibilidade Hidrica Subterrinea na Bacia do Bacanga (m%ano) 11.463.336
Disponibilidade Hidrica Total da Bacia do Bacanga (m?/ano) 17.139.816

Volume total de agua armazenada nos aqiiiferos da Bacia (in%/ano)

1.707.995.500
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Com base na Disponibilidade Hidrica obtida
(17,1 hm3/ano) e levando-se em consideracdo o0s
patamares de estresse hidrico propostos por
Beekmam (1999), obteve-se um volume disponivel
per capitade 58 m3/hab.ano (Levando-se em consi-
deragéo somente o0 volume disponibilizado pelaba-
cia e a populacéo da bacia em 2005 estimada com
uma projecao logistica em 294.000 habitantes), o
querepresentaum patamar extremamente baixo, que
vem decrescendo ao longo dos anos, dessa forma
se considerassemos apenas a agua produzida na
bacia, a mesma seria enquadrada em uma situacdo
de escassez absoluta de dgua. No entanto a bacia
utiliza outros subsi stemas de abastecimento locali-

De acordo com o Escoamento Superficial, e
os coeficientes propostos na tabela 1 foi obtida
uma Demanda Ecoldgica de 17,5 hm3/ano paraa
bacia. Essademandafoi utilizada paraadetermi-
nacdo do IUP.

Asdemandas foram determinadas em fun-
¢do de duas situagdes admitidas para o cresci-
mento populacional: exponencia (paraacalibracdo
do modelo de Sustentabilidade Hidrica sob con-
dicdes extremas de crescimento populacional), e
Logistico (para a calibragdo do modelo de
Sustentabilidade Hidrica sob condi¢des normais
de crescimento populacional) (Tabelas 3 e4). As-

zados forados limites da bacia para atender asua g
demanda.

E importante considerar que a maior parte
da agua produzida na bacia do bacanga é
disponibilizada para outras bacias, o que agravaa
situagdo de demanda reprimida na bacia do rio
Bacanga.
¢) Demanda Hidrica

* Para as duas situagtes admitidas: cresci-
mento populacional exponencial, e crescimento
populacional logistico. O | AP apresentaum valor
constante baixo (0,0850), o queindicaapossibili-
dade de aumentar a disponibilidade hidrica atual
na érea dabacia

* Osvaores de |UP assumem de certaforma

Tabela 3. Evolug#o populacional e dos indices (IAP, lUD e IUP) sob uma projegdo
exponencial paraa bacia do bacanga. (E Exp= Populagdo sob projecéo exponencial;
DP= Demanda Populacional; DT= Demanda Total).

Ano EExp | DP{m"dia) DT {m*ano) AP 1D P
2005 321.226 106.005 65.910.720,59 00,0850 2 8218 0,3270
2006 335103 110.584 68.000.073 51 00850 | 29437 | 0,3374
2007 345 580 115361 70.179 686 47 0,0850 30708 00,3482
2008 364 682 120.345 72 453 458,72 0,0850 3.2035 0,3585
2009 3B0.436 125 544 74 825 457 82 0,0850 3.3419 0,3713
2010 396.8T1 130.967 77.299 927 49 00850 | 34863 | 0,383
2011 414.016 136.625 79.881.294 15 0.0850 36369 0 3964
2012 431.901 142 527 82.574 175,85 0,0850 37940 0. 4087
2013 450559 148685 85.383.390,03 0,0850 3.9579 0.4237
2014 AT0.023 155.108 B8.313.962 27 00,0850 4 1289 0, 4382
2015 | 490328 161.808 91.371.135,23 00850 | 43072 | 04534
2016 511.511 235.295 124,899 348,02 0,0850 6. 2634 0,6187
2017 533.608 245 460 129.537.009,64 0,0850 6.5340 0,6427
2018 556660 256063 134.375.018,25 00,0850 68162 0, 6863
2019 580.707 267,125 139.422 028,83 0,0850 71107 | 0,6918
2020 605.794 278 665 144 687 070,26 0,0850 74179 0,7179
201 631.964 290.704 150.179.561,49 0,0850 7.7383 0,7452
2022 659 265 303.262 155.909.328,33 0,0850 B.OT26 0,7736
2023 GBT.T45 316.363 161.886.621,10 0,0850 B.4214 0,8033
2024 717.456 330.030 168 122 132 92 00850 B 7852 00,8342
2025 748 450 344 287 174.627.018,86 0,0850 9.1647 10,BBES
2026 T80.783 359160 181.412 915 86 0,0850 5 5606 0,9001
2027 B14.513 374 BT6 186.491 963 61 00,0850 99736 0,9353
2028 849,700 390 862 195 876826, 23 0,0850 | 104045 | 09719
2028 386.407 407 747 203 58071401 0,0850 | 10,8539 | 11,0101
2030 924700 425.362 211.617.411,69 0,0850 11,3228 | 1,0500
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Tabela 4. Evolugo populacional e dos indices (IAP, IUD e IUP) sob uma projegéo
exponencial paraabacia do bacanga. (E Exp= Populag&o sob projegdo exponencid;
DP= Demanda Populacional; DT= Demanda Totd).

2005 294 509 97188 £1.886.093 35 00850 | 25871 0,3071
2006 301.018 99.336 G2 B6B.052.08 [ 00850 | 26443 [ 03119
2007 307369 101.432 63.824 345 90 00850 | 27000 | 03167
2008 313.578 103.481 64.759.167.08 00850 | 27546 | 0.3213
2009 319.599 105 4568 G5 665 BRE 65 00850 | 28075 | 03258
2010 325447 107398 G 546 24T 03 00850 | 28589 | 0 3302
201 331.110 109.266 67 3598 850 11 00850 | 29086 | 03344
2012 336607 111.080 68.226.408 27 00850 | 29569 | 0.3385
2013 341.925 112.835 G9.027.155,.59 00850 30036 | 03425
2014 347 054 114 528 59.799 371,88 00850 | 30487 | 0 3463
2015 351.982 116.154 70.541.368,77 [ 00850 | 30919 | 03500
2016 356734 117.722 71.256.805.30 00850 | 31337 | 03536
2017 361.300 119,229 71.944 302 72 00850 31738 | 0.3570
2018 365672 120672 72 602.521,34 00850 | 32122 | 0 3602
2019 369,840 122 047 73230 164,89 | 00850 | 32488 | 03634
2020 373.835 123.365 73.831.553.12 00850 | 32833 | 03663
201 377648 124 624 74.405. 665,05 00850 | 3.3174 0.3692
2022 381.311 125833 74.957.203 12 0.0850 33496 | 03719
2023 384 T81 126 978 75479 644 44 00850 33801 0,3745
2024 386.090 128.070 75.977.873,18 00850 | 34091 0,3770
2025 391.234 128107 76.451.170.79 00850 | 34367 | 03793
2026 394 248 130,101 76.904 740,06 00850 34632 | 03816
2027 397.085 131.038 77.332 122 49 00850 | 34881 0,3837
2028 399.785 131.929 77.738.66765 [ 00850 | 35119 | 03857
2029 402343 132.773 78.123.900. 23 00850 | 35343 | 0.3376
2030 404 757 133.570 T8.487 367 26 00850 3.5565 | 03394

comportamentos distintos para as situagdes admiti-
das. Para a situagdo de crescimento populacional
exponencial podemos observar uma tendéncia de
atingir o limite de utilizag&o das potencialidadesem
2023, umavez que os valores sdo maiores que 0,8.
Paraasituagéo de crescimento logistico, osvalores
encontrados nos mostram que a bacia ndo atinge
seu limite dentro do nosso horizonte de estudo.

* Osvaoresatosde lUD (maioresque 1) em
ambas as situagdes examinadas revelam umademan-
da reprimida, isto é, a disponibilidade hidrica ndo
esta sendo suficiente para atender a demanda
estabelecidaparaaareadabacia. E aindao |UD sob

O plangjamento da distribui¢do de agua poté-
vel paraatender apopulagéo de Sdo L uis, definido e
praticado pela CAEMA (Companhia de Aguas e
Esgotos do Maranh&o), determina que a agua na
Bacia, atenda basicamente residéncias situadas em
setores, que em suamaior parte, ndo fazem parte da
mesma

As relacOes estabelecidas entre as varidveis
intrinsecas, como: Disponibilidade Hidrica, Deman-
da Hidricaestabelecida e Distribui¢éo de dgua pro-
duzida, mostram que o balanco obtido, configura
atualmente um quadro de sub-aproveitamento dos

crescimento exponencial, estabel eceriaum cendrio
de caos no abastecimento local.

CONCLUSAO

A baciado rio Bacangaéresponsavel atuamen-
te, por umaproducéo (DisponibilidadeHidrica) de17,1
hmg/ano, o que representa uma contribuico de cerca
de 18% de toda &gua disponibilizada para o abasteci-
mento piblico da popul agéo da cidade de S&o L uis.

recursos hidricos (principalmente os superficiais),
para atender aos usos multiplos estabel ecidos pela
populacdo assentada na &rea da bacia;

No entanto, devemos considerar o crescimen-
to progressivo da populagdo que ocupa a area da
bacia com consequiente expansdo daocupagdo e uso
do solo, que se processa de forma desordenada por
toda érea, o que vem contribuindo para 0 aumento
da compactac&o do solo e assoreamento dos cor-
pos de &gua de superficie, dém da contaminacdo
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das colecbes de &guas de superficie e dos aquiiferos
contribuindo, destaforma, com umademandarepri-
mida. A relacdo do sub-aproveitamento de &guacom
ademanda reprimidaque ocorre nabaciase daprin-
cipalmente devido as dificuldades encontradas para
disponibilizar esse excesso de &gua produzido e de
conduzir égua de outros subsistemas de abasteci-
mento para a populagdo da Bacia do Bacanga.

Dessaforma, so possiveis responsaveis pela
condicdo atual de demanda reprimidae deinsufici-
éncia de agua disponibilizada, para a bacia os se-
guintes aspectos :

* O crescimento dademanda por aguarelacio-
nadaao crescimento dapopul acdo assentadanaérea
dabacig;

¢ O crescimento da ocupacdo, uso e
parcelamento do solo relacionado ao crescimento
da populagdo assentada na area da bacia. Especial-
mente a ocupagdo indevida de setores das Unida-
des de Conservagdo que conservam os manancias;

* A polui¢&o e contaminago fisica, quimicae
biolgica das aguas superficiais e subterraneas;

¢ O aumento dos processos de eroséo e
assoreamento das bacias e dos reservatorios, redu-
zindo avidautil dos mesmos (ex: Batatd);

* A exploraco excessivadosrecursos hidricos
na area da bacia para atender ao abastecimento de
popul agdes assentadas em setores da cidade de Sdo
Luis, localizadosforadaareadabacia.
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