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RESUMO

Para suprir as atividades antrépicas ha necessidade de
haver maior consumo hidrico. Nas grandes metrépoles o
uso da agua se torna cada dia mais intenso. Tem se perce-
bido no decorrer dos anos que o crescimento populacional
da Ilha de Sao Luis que compreende as cidades de Sio Luis,
Sdo José de Ribamar, Paco do Lumiar e Raposa vem au-
mentando significativamente, o que pode levar ao questio-
namento se a disponibilidade hidrica dos sistemas naturais
pode acompanhar a crescente urbanizacio. Visando esta
possivel problematica, este estudo tem como objetivo simu-
lar a relacio de demanda e oferta hidrica da Ilha de Sao
Luis, através de ferramentas de geoprocessamento e mode-
lagem espacial para realizar uma projecio espago-temporal
e relacionar a disponibilidade hidrica das cidades analisa-
das e o crescimento populacional, no intervalo de 2010 a
2050. Para realizar este estudo foi utilizado um modelo de
consumo de agua, utilizando o software TerraMe imple-
mentado em linguagem LUA para realizar a simulacio do
abastecimento das cidades em estudo e software TerraView
4.2.0 para gerar mapas dinimicos. Com a analise dos re-
sultados, foi possivel verificar que os locais ja apresentam
problemas quanto ao abastecimento de dgua de forma con-
tinua e esse pode gerar um quadro de indisponibilidade
hidrica total.

PALAVRAS-CHAVE: Sio Luis, disponibilidade hidrica.

crescimento populacional.

ABSTRACT

To supply the anthropic activities there is a need for greater
water consumption. In large metropolises the use of water be-
comes more and more intense. It has been perceived over the
years the population growth of the Island of Sao Luiz com-
prises the cities of Sao Luiz, Saint Joseph of Ribamar , Rapoza
and Lumiar Ward are significantly increasing, can lead to ques-
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tioning if water availability of natural systems can accompany
the growing urbanization. Aiming at this possible problem, this
study is simulated the relation of demand and water supply of
the Island of Sao Luiz through geoprocessing and spatial mod-
eling tools to perform a space-time projection and relate the
water availability of the cities analyzed and the population
growth, in the range of 2010 to 2050. This study was used a
model of water consumption, using the software TerraMe im-
plemented by the language LUA to simulation of the supply of
the cities under study and software Terra View 4.2.0 for gener-
ate dynamic maps. With analysis of the results were possible to
verify that the sites already present problems regarding the
water supply of continuous form and this can generate a pic-
ture of total water unavailability.

KEYWORDS: Sao Luiz, water availability, population
growth.

1. INTRODUCAO

A agua ¢ um bem essencial para natureza e ao ser
humano, sendo o principal elemento basico para a ma-
nutencdo da qualidade de vida humana e aos processos
biolégicos. A Politica Nacional de Recursos Hidricos
(PNRH), caracterizada pela Lei Federal N° 9.433/97,
indica a 4gua como sendo um bem de dominio publico,
limitado e dotado de valor econdmico, sendo a priorida-
de o consumo humano e a dessedentagdo dos animais.

Principalmente nos grandes centros urbanos, o con-
sumo da agua vem aumentando significativamente, po-
rém fica a divida se a oferta de agua ¢ suficiente para
atender a demanda oriunda do aumento da populacdo
mundial. Um dos fatores é o desperdicio e uso irracional
dos recursos hidricos, tendo como 0s maiores consumi-
dores a agricultura e a industria (BEZERRA et al.,
2008).

O Brasil vem enfrentando uma grave crise hidrica,



Silva et al. / Revista Uninga

principalmente nas regides nordeste e sudeste, sendo
fruto da falta de conscientizagdo quanto ao uso, desper-
dicio, perda na rede de distribuicdo e falta do tratamento
de esgotos, sendo que maior parte dos municipios brasi-
leiros nao dispdem de sistemas de tratamento, e sdo lan-
cados esgotos sem tratamento todos os dias nos manan-
ciais, diminuindo mais ainda a disponibilidade hidrica
(TUNDISI, 2008).

No cenario nacional, analisando a relagdo entre dis-
ponibilidade hidrica com a atual demanda de agua é pos-
sivel salientar que ha necessidade por partes dos toma-
dores de decisdo, de haver proposi¢do de novas metodo-
logias para a reestruturacdo dos sistemas de abasteci-
mento de agua, principalmente pelo fato de haver ina-
meras perdas ocorridas nas redes de abastecimento, as-
sim como, também, devido ao aumento populacional
(BEZERRA et al., 2008); um exemplo bem marcante ¢ a
atual estado de escassez hidrica observado no sudeste,
principalmente na regido metropolitana de Sao Paulo.

Diante do aumento do consumo e do quadro de es-
cassez hidrica observados recentemente no Brasil, o
presente estudo pretende propor um modelo de simula-
¢do computacional um possivel colapso hidrico na ilha
de Sao Luis, que compreende os municipios maranhen-
ses de Sao Luis, Sdo José de Ribamar, Pago do Lumiar e
Raposa através de geoprocessamento e modelagem, uti-
lizando o crescimento populacional e a oferta hidrica.

2. MATERIAL E METODOS

Area de estudo

O trabalho descrito demarca a regido da grande Ilha
de S0 Luis, delimitada pelas cidades maranhenses de
S&o Luis, Sdo Jose Ribamar, Pago Lumiar e Raposa. Ela
encontra-se situada na Regido Costeira do Estado do
Maranhio e limita-se ao norte com o Oceano Atlantico;
ao sul, com a baia de Sdo José e o Estreito dos Mosqui-
tos; a leste com a baia de Sdo José e a oeste com a baia
de Sdo Marcos, nas coordenadas 02°22°23” e 02°51°00”
Lat. Sul; 44°26°41” e 43°59°41” de Long. A oeste na
feicdo geologico-geomorfoldgica do Golfao Maranhense,
sendo esta uma articulacdo regional da costa brasileira
caracterizada por ser um grande e complexo sistema
estuarino, destacando- se as baias de Sdo Marcos e Sdo
Jos¢ (MASULLO; SANTOS, 2014).

Primeiramente foram feitos os levantamentos das
coordenadas geograficas da regido da ilha que compre-
ende os quatro municipios. Apos, foram coletados dados
populacionais do IBGE de cada municipio correlacio-
nando com o consumo de agua sendo medido em litros
por segundo, relacionando também com a densidade
populacional.
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Figura 1. Delimitagdo geografica da Ilha de Sdo Luis. Fonte: Autores
(2015).
Procedimentos metodoldgicos

Primeiramente, houve uma etapa de levantamento
das informagdes geograficas referentes ao perimetro da
regido da ilha que compreende os quatro municipios que
contemplam o estudo de caso. Apo6s esse momento, fo-
ram coletados dados populacionais do IBGE de cada
municipio correlacionando com o consumo de agua
sendo medido em litros por segundo, relacionando tam-
bém com a densidade populacional.

Cabe mencionar que o modelo descrito acima, foi
implementado em linguagem LUA (para mais detalhes
acessar http://www.lua.org/about.html) e para isso, foi
utilizado os softwares TerraMe e TerraView 4.2.0. reali-
zando a simulacdo do abastecimento das cidades em
estudo para gerar mapas dindmicos, ambos do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). J4 para monta-
gem do mapa com as coordenadas geograficas, foi utili-
zado o Quantum Giz 10.2.

Fonte de dados

Para realizar o estudo foram coletados os dados so-
cioecondmicos como a populacdo urbana, consumo do-
méstico de agua (das residéncias) e a densidade demo-
grafica; estes dados s@o oriundos do Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE) e da Agéncia Nacional
de Aguas. O Quadro 1 evidencia os dados utilizados na
presente pesquisa.

Quadro 1. Populagio e densidade demografica dos municipios da Ilha
em 2010

Municipio Populacio Consumo de Densidade
Urbana agua L-s demogrifica

Sédo Luis 1.014.837 4304 1215,69
José de 163.045 209 419,82
Ribamar

Raposa 26.327 51 409,10
Pago do 105.1217 121 842,63
Lumiar

Fonte: ANA (2017).
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Modelo de consumo urbano de agua para a llha
de Sao Luis.

Foi adotado como modelo o consumo de agua por
parte da populagdo urbana que se estende com o aumen-
to da populagdo no periodo adotado (2010 a 2050) em
relagdo a vazdo média dos municipios de S&o Luis, Sdo
Jose de Ribamar, Raposa e Paco do Lumiar. O modelo
possui trés médulos, a saber:

1. Modulo 1 — Crescimento populacional médio,
adotando-se a taxa de crescimento para a regido nordeste
referente ao periodo 2001/2005 (1,36%), segundo IBGE.
Sendo utilizada a equagdo Q@n= Qo* (I + r)t, onde Qn ¢
Qo correspondem populagdo urbana no final e no come-
¢o do periodo considerado (respectivamente), r taxa mé-
dia de crescimento geométrico, ¢ corresponde ao niimero
de anos do periodo analisado (CARVALHO et al 2008).

2. Modulo 2 — Estimativa da demanda populacional
por agua, onde foi realizada uma parametrizagdo levan-
do-se em consideragdo as estimativas da Agéncia Naci-
onal das Aguas (ANA), referentes a situagdo inicial de
consumo de agua paro os municipios da Ilha do
Upou-Agu. Assim, por parametrizagdo, a medida que
houver aumento populacional, havera uma intensificacio
do consumo de agua por parte da populagio urbana.

3. Modulo 3 — Critério de pressdo sobre os recursos
hidricos (CPRH), este indice foi efetivado com intuido
de mensurar a pressdo da populacdo urbana sobre os
recursos hidricos, a formula ¢ CPRH= [Demanda média
por curso (m3/s) /Vazio média (m3/s) do Municipio] x
100. Segundo a ANA, quando o valor do CPRH ultra-
passar o limiar dos 20%, o sistema de abastecimento de
4gua entra em colapso e precisa de grandes investimen-
tos para sua reabilitacdo.

Tabela 1. Critérios para analise do grau de pressao sobre os recursos
hidricos.

Demanda (D) / Vazdo (Q) média X 100 Situagdo

DIQ < 5% Agua considerada um bem livre, com pouca atividade
de gerenciamento sendo praticada

%< DIQ<10% Situagio ainda confortavel, com necessidade de

gerenciamento para solugio de abastectmentos locais

10%<DIQ<20% Atividade de gerenciamento indispensavel, com
investimentos médios

DIQ>20% Situagdo erifica, exigindo infensa atrvidade de

gerenciamento e grandes mvestmentos

Fonte: Agéncia Nacional de Aguas/Atlas do Nordeste”

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Inicialmente adotou-se que a oferta estava em equili-
brio com a demanda hidrica em todos os municipios da
Ilha, uma vez que possui boa disponibilidade hidrica
superficial e subterranea (SILVA, 2005). O processo de
simulacdo foi realizado considerando o intervalo de
tempo de 2010 a 2050, conforme um aumento populaci-
onal de uma progressao aritmética; assim & medida que
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ha uma expansdo no nimero de pessoas em cada muni-
cipio da Ilha. A Figura 2 evidencia o cenario inicial para
a relacdo demanda urbana por agua e disponibilidade
hidrica.

Ano: 2010

Legenda
doa<s5%

Figura 2. Situacdo inicia¢do para o consumo de agua na Ilha de Sao
Luis em 2010. Fonte: Autores(2015).

Foi percebido que a densidade populacional da cida-
de de Sdo Luis e Sdo José de Ribamar sdo maiores den-
tre os municipios da ilha e que o consumo hidrico e a
densidade demografica ¢ diretamente proporcional,
chamando a atengdo que o alerta diante da disponibili-
dade hidrica pode ser mais preocupante nessas cidades,
pois o consumo urbano geralmente sdo maiores em re-
gides metropolitanas. A figura 3 demonstra isso de forma
clara, pois de acordo com a simulagio projetada, em
2020 essas cidades ja ultrapassaram o limite da disponi-
bilidade hidrica e que as cidades de Raposa e Paco do
Lumiar, ainda estdo dentro do limite.

Ano: 2020 g

, i Legenda
'Q Epia <5%

oia> 20%

Figura 3. Cenario do CPRH para a Ilha de Sao Luis em 2020. Fonte:
Autores (2015).
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Ja na Figura 04, podemos perceber que o quadro de
disponibilidade hidrica na cidade de Raposa caminha
para o rumo da escassez ¢ que medidas devem ser ado-
tadas com urgéncia, enquanto que nos demais munici-
pios percebe-se que ja foi estabelecido um cendrio de
colapso hidrico. O modelo de simulacdo apresenta que
no ano de 2050 a Ilha serd tomada por um quadro de
grave crise hidrica, pois a demanda populacional nesses
locais vai superar a disponibilidade de 4gua cedida.

V.51(3),pp.39-42 (Jan- Mar 2017)
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Figura 4. Cenario do CPRH para a Ilha de Sdo Luis em 2050. Fonte:
Autores (2015).

4. CONCLUSAO

Através dos dados simulados na presente pesquisa,
pode-se inferir que o crescimento populacional para a
area de estudo aumenta significativamente a cada ano e
que isso, pressiona a oferta da agua, pois a mesma nao
acompanha o cenario de intensificagdo da demanda do
aumento da populacdo; principalmente, quando se trata
de grandes aglomerados urbanos como ¢ o caso da area
de estudo. O modelo de simulacdo adotado apresenta
limitacdes, pois 0 mesmo contempla poucas variaveis e
cenarios; contudo, serve como um protdtipo para expe-
rimentos de modelagem mais complexos, que sirvam
como ferramentas auxiliares para os tomadores de deci-
sdo e orgaos publicos responsaveis por questdes hidricas.
Para que assim sejam tomadas atitudes eficazes de miti-
gacdo para um eventual cenario de colapso hidrico para
a area da Ilha de Sao Luis. E por fim, apesar das limita-
¢des do modelo proposto, o0 mesmo pode ser utilizado
em outras areas com problemas semelhantes quanto ao
tocante de analise de risco para o sistema publico de
abastecimento de agua.
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