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RESUMO

A exploragéo dos ecossistemas agricolas de maneira desordenada vem prejudicando a garantia de fornecimento de dgua
para seus usos maltiplos. O aumento populacional e das reas agricolas tém provocado um crescimento das solicitagfes
de outorgas tanto para abastecimento publico quanto para irrigagdo. Esse problema requer medidas para conhecer a
disponibilidade hidrica de uma regido. O objetivo do trabalho foi simular a producéo de &gua utilizando o modelo
hidrol6gico SWAT na sub-bacia do rio Sangradouro e conhecer sua disponibilidade hidrica para irrigacdo e
abastecimento humano nos horizontes de 10 — 25 — 50 — 75 — 100 anos.

Palavras-chave: SWAT, Balanco Hidrico, Demanda Ecolégica, Rio Sangradouro, Sergipe.

Water Sustainability in Sub-Basin Sangradouro River, Sergipe.

ABSTRACT

The disordered exploitation of agricultural ecosystems is hindering the reliability of water supply for multiple uses.
Population growth and agricultural areas have caused an increase in requests for grants for both public supply and
irrigation. This problem requires measures to get to know the water availability of a certain region. The purpose of this
article is to simulate the production of water using the hydrological model SWAT in the sub-basin of the Sangradouro
river to foresee its water availability for irrigation and human supply for the next 10 - 25 - 50 - 75 -100 years.
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Introducéo

Nos ultimos anos nota-se um grande
avanco sobre as discussdes quando se trata da
importancia do uso mdaltiplo dos recursos
hidricos por parte da populagdo, dos 6rgaos
ambientais e do meio cientifico, visto que
estes recursos S0 essenciais para a
sobrevivéncia dos seres humanos e
manutencdo  da  biodiversidade  dos
ecossistemas naturais.

Os ecossistemas naturais, destacando-
se 0s recursos hidricos, vém sofrendo extenso
processo de degradacdo devido as atividades
antropicas, através da poluicdo do meio
ambiente e ocupacgdo indevida de éareas de
preservacdo em consequéncia do elevado
crescimento  populacional (Cabanelas e
Moreira, 2007).

A exploracdo continua dos recursos
naturais é um fator resultante do
desenvolvimento econdmico; porém, a falta
de planejamento no sistema de gestdo dos
recursos hidricos pode ocasionar impactos
ambientais para as futuras geracdes.

Uma das formas mais comuns de
avaliacdo do comportamento de bacias
hidrograficas consiste do desenvolvimento e
aplicacdo de modelos hidrolégicos como, por
exemplo, o SWAT (Soil and Water
Assessment Tool), que simula a producao de
agua em uma bacia, sendo uma ferramenta
muito atil no planejamento e gestdo dos
recursos hidricos.

O SWAT é um modelo matematico
que permite simular a propagacdo do
escoamento, sedimentos e nutrientes através
de bacias hidrograficas (Machado et al.,
2003), tendo como principais componentes a
hidrologia, o clima, a vegetacdo, o aporte de
nutrientes e agrotoxicos e o manejo do solo
(Arnold et al., 1998). Devido a sua integracéo
eficiente com Sistemas de Informacdes
Geogréficas (SIG), este modelo vem sendo
utilizado de forma ampla em todo mundo,
principalmente na Europa e Estados Unidos
(Gassman et al.,, 2007). Um exemplo de
aplicacdo deste aos recursos hidricos é a
simulacdo  hidrologica, que representa
importante ferramenta no contexto de gestao
dos recursos hidricos especialmente para
caracterizacdo de vazdes de outorga para
projetos de irrigacdo (Viola et al., 2009).

Nesse sentido, o0 objetivo deste
trabalho foi estabelecer a disponibilidade de
dgua na bacia hidrogréfica do rio
Sangradouro, com énfase para a producédo de
agua e suas relacbes ambientais, e verificar se
a captacdo de agua para abastecimento
humano tem sustentabilidade para um
horizonte de 10 — 25 — 50 — 75 — 100 anos.

Material e Métodos

O modelo SWAT é considerado,
dentre os disponiveis para a modelagem dos
processos hidrossedimentologicos, o que
apresenta maior complexidade, envolvendo
um maior nimero de componentes simulados
e maior disponibilidade de informac6es como
subsidios, tanto pelo extenso volume dos
manuais como pelas publicacdes cientificas.

No Brasil, varios trabalhos foram
realizados aplicando o SWAT, tais como:
Lelis et al., 2012; Silva et al., 2011; Lelis e
Calijuri, 2010; Kobiyama, 2009; Viola et al.,
2009; Adriolo et al., 2008; Blainski, Silveira e
Conceicdo, 2008; Lino, Corsuil e Lopes e
Kobiyama, 2008. Internacionalmente, este
modelo também é amplamente utilizado para
modelagem hidrolégica  em bacias
hidrograficas (Shi et al., 2013; Zhao et al.,
2013; Moriasi et al., 2013; Schmalz e Fohrer,
2009; Zhang et al., 2008; Arnold et al., 1998,
2000), ratificando seu poder de simular, com
precisdo, a producdo de &gua, escoamento
superficial, cargas de sedimentos e as perdas
de nutrientes em bacias hidrograficas.

A variacdo das condi¢des hidrolégicas
no SWAT é decorrente da combinacdo de
varios fatores, como: condi¢fes climaticas de
precipitacdo, evapotranspiracdo e radiacdo
solar; relevo; geologia; geomorfologia; e
cobertura vegetal e uso do solo. Com a
utilizagdo do mesmo, identificam-se as
sub-bacias criticas que contribuem mais
intensamente com esses parametros e que sdo
particularmente  mais  vulneraveis a
contaminagdo da sua rede de drenagem. Estes
resultados podem ser utilizados, de maneira
eficaz, no desenvolvimento de planos de
manejo de bacias hidrograficas com
priorizacéo de areas.

156

Britto, F.B.; Menezes Neto, E.L.; Aguiar Netto, A.O.; Calasans, N.A



Revista Brasileira de Geografia Fisica V. 07, N. 01 (2014) 155-164.

O modelo SWAT requer como dados
de entrada variaveis: i) espaciais (modelo
numerico do terreno, tipo e uso do solo) e ii)
tabulares (dados meteoroldgicos, vazéo,
sedimento e agroquimicos).O dado espacial
fundamental para a sua simulacdo € o Modelo
Numérico do Terreno (MNT), enquanto 0s
elementos tabulares de entrada consistiram
nos dados diarios de: precipitacdo;
temperaturas minima e maxima do ar;
umidade relativa do ar; velocidade do vento e
radiacdo solar.

Os paréametros de entrada supracitados
foram obtidos por meio de medicdes em
campo e da base de dados do Atlas Digital
sobre o0s Recursos Hidricos de Sergipe
(SERGIPE, 2011). As caracteristicas de
relevo foram expressas pelo Modelo Digital
de Elevagdo (MDE) gerado a partir da Shuttle
Radar Topographic Mission — SRTM — e 0
mapeamento de solos com base em perfis
representativos da area de  estudo,
classificados conforme o Sistema Brasileiro

de Classificacdo de Solos (EMBRAPA,
2006).

Os arquivos digitais de referéncia
foram utilizados na confec¢cdo de mapas e na
projecdo das informagfes levantadas,
possibilitando a migracdo e atualizacdo das
mesmas através da base de dados relacionais
SIG  via utilizaggo do  programa
computacional ArcGIS®. Em escala de
1:100.000,0s mapas foram plotados utilizando
o0 sistema de coordenadas UTM (projecéo de
Mercator) e sistema geodésico DATUM
SAD-69, Zona 24 Sul.

A bacia hidrogréafica do rio Siriri-SE,
de onde se integra a sub-bacia do rio
Sangradouro, area do estudo, faz parte da
bacia hidrografica do rio Japaratuba
(Figura 1). O rio principal desta unidade de
planejamento nasce no municipio de Nossa
Senhora das Dores, Sergipe, percorrendo 0s
municipios de Capela, Siriri e Rosério do
Catete.
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Figura 1. Localizacdo da sub-bacia hidrogréfica do rio Sangradouro
Fonte: SERGIPE (2011). Adaptado pelos autores
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O rio Siriri, afluente da bacia do rio
Japaratuba, compd@e-se de varios tributarios,
mas é formado de modo consistente apds a
jungéo dos rios Siriri-Vivo, Siriri-Morto e
Sangradouro. O objeto deste estudo € a sub-
bacia hidrografica do rio Sangradouro, situada
nas coordenadas geograficas 10°32°30,78"S e
37°06°46,86"W, inserida na regido rural de
Siriri. Possui 4rea de 44,91 Km? , sendo
considerada  importante unidade  de
planejamento devido a sua extensao,
23,92 Km, e por abastecer integralmente o
municipio de Nossa Senhora das Dores
através de estacdo de captacdo da Companhia

municipios sdo caracterizados por um clima
tropical chuvoso com verdo seco (As'), com
temperatura média anual de 25°C, periodo
chuvoso concentrado entre 0s meses de margo
a agosto e pluviosidade média anual de
1.400 mm.

Predomina sobre a regido o cultivo
intensivo  da  cana-de-acucar  (80%),
comprometendo a mata ciliar (1,23%) em
toda extensdo do rio, seguido de uso para
pastagem (8,98%) e floresta (7,85%)
(Figura 2). Os tipos de solos que predominam
na sub-bacia do rio Sangradouro séo
Latossolo Vermelho-Amarelo (79,05%) e

de Saneamento de Sergipe (DESO). Argissolo  Vermelho-Amarelo  (20,95%)
Segundo atualizacdo de Kottek (2006) (Figura 3).
para a classificacdo de Koppen-Geiger, esses
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Figura 2. Uso e ocupacdo do solo da
sub-bacia do rio Sangradouro.

Fonte: SERGIPE (2011). Adaptado pelos
autores

Figura 3. Tipos de solo da sub-bacia do rio
Sangradouro.

Fonte: SERGIPE (2011). Adaptado pelos
autores
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Os Latossolos apresentam a maior
representacdo geografica no Brasil em relagéo
aos demais tipos de solos. Em termos globais,
estendem-se por cerca de 750 milhdes de
hectares, sendo que 300 milhdes de hectares
estdo em territorio brasileiro. As argilas sdo
predominantemente do tipo caulinita, cujas
particulas sdo revestidas por éxidos de ferro,
responsaveis pelas tipicas cores
avermelhadas. Neste horizonte, a estrutura é
composta de agregados com formato
arredondado e de tamanhos muito pequenos
(0,5 a 3,0 mm), os quais s80 NUMerosos e
acomodados de modo a deixarem uma grande
quantidade de macroporos entre eles, o que
proporciona uma alta permeabilidade & agua,
mesmo com elevados teores de argila, fator
limitante. (BRASIL, 1999).

Os Argissolos caracterizam-se por
apresentarem gradiente textural, com nitida
separacdo entre horizontes quanto a cor,
estrutura e textura. Os teores de FeyO3
normalmente sdo menores que 11%. S&o
profundos a pouco profundos,moderadamente
a bem drenados, com textura muito variavel.

N&o sdo recomendaveis para agricultura,
prestando-se para pastagem e reflorestamento
ou preservacdo da flora e fauna. Séo
caracterizados por baixa infiltragdo, mas um
maior armazenamento de agua, promovendo
maior erosdo para solos abertos. (BRASIL,
1999).

Resultados e Discussao

As simulacBes foram realizadas para o
periodo de janeiro de 2000 a dezembro de
2005. Para verificar os parametros de
simulagéo que mais influenciavam no modelo
SWAT, foi realizada a calibragdo manual e
testado o parametro Alpha-Bf (constante de
escoamento) de andlise de sensibilidade.

O volume estimado do reservatorio €
de 481.665 m®. Para manter a vazdo do rio
Sangradouro, em épocas de chuvas escassas,
0 reservatorio de agua contribui com um
volume médio estimado em 237.657 m®. Os
dados de producdo de agua foram obtidos a
partir da vazdo simulada mensal e da &rea da
sub-bacia que é de 44.908.000 m? (Tabela 1).

Tabela 1. Producdo de agua simulada da sub-bacia do rio Sangradouro para o ano 2012.

Més Vazao simulada (mm) Producdo de 4gua (m®/més)
Janeiro 16,65 747.942,74
Fevereiro 26,48 1.189.238,69
Marco 16,37 734.994,27
Abril 14,88 668.081,35
Maio 54,44 2.444.791,52
Junho 33,19 1.490.795,91
Julho 69,21 3.107.932,99
Agosto 72,04 3.235.247,17
Setembro 55,64 2.498.755,97
Outubro 37,89 1.701.564,12
Novembro 19,10 857.667,95
Dezembro 12,66 568.535,28
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Os dados para a producdo de agua
indicam uma menor disponibilidade hidrica
no periodo de seca (verdo) que ocorre de
novembro a abril. Podem ocorrer efeitos de
chuvas temporais como observado no més de
fevereiro. No inverno, de maio a setembro, ha
uma producdo de 4agua proveniente dos
indices pluviométricos que abastecem o0
reservatorio, as daguas subterrdneas e
superficiais.

Borges et al. (2005) encontraram
valores médios de permeabilidade para
diferentes usos do solo. Na area ocupada por
florestas, houve infiltracdo de 94,81 mm.h™,
36,01 mm.h™* em &rea com agricultura (cana-
de-acicar) e 8,95 mm.h em pastagem.
Observa-se que a cana-de-acUcar, em virtude
da baixa infiltracdo de &gua para o solo,
proporciona maior producdo de &gua pelo
escoamento superficial. A floresta além de
proteger o solo (Argissolo) da eroséo,
promove a percolacdo da &gua e contribui
para 0 abastecimento do lencol freatico e
producdo de A&gua desta bacia de estudo
(Figura 4).
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Figura 4. Modelagem da producdo anual de
agua na sub-bacia do rio Sangradouro.

Fonte: SERGIPE (2011). Adaptado pelos
autores.

Devido a intensa producéo da cana-de-
acucar na regido da sub-bacia, a Secretaria do
Meio Ambiente e Recursos Hidricos de
Sergipe (SEMARH-SE) concedeu outorgas
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para irrigacdo com aguas superficiais em
65.448 m*/més (Figura 5).

Figura 5. Pontos de outorga concedidos na
sub-bacia do rio Sangradouro

Fonte: SERGIPE (2011). Adaptado pelos
autores.

A DESO também possui a outorga
para fornecimento de &gua ao municipio de
Nossa Senhora das Dores e adjacéncias,
atendendo uma populacdo de 19.924
habitantes (IBGE, 2010). Foi utilizado como
parametro 0 consumo per capita de
150 I/hab/dia. A vazéo requerida para 2012 é
de 392,66 m*/h.

Para determinagdo da disponibilidade
hidrica foram considerados os dados de
producdo de agua, éarea da sub-bacia,
capacidade do reservatorio e outorgas, sendo
que a DESO tem uma captacdo de agua de
282.690 m*/més para abastecimento humano
e 65.448 m*/més para irrigacdo. Os meses de
abril e dezembro apresentaram valores muito

160

Britto, F.B.; Menezes Neto, E.L.; Aguiar Netto, A.O.; Calasans, N.A



abaixo da média, provocados pela baixa

Revista Brasileira de Geografia Fisica V. 07, N. 01 (2014) 155-164.

precipitacdo nesta época (Tabela 2).

Tabela 2. Disponibilidade hidrica da sub-bacia do rio Sangradouro para o ano 2012.

Més Producdo de 4gua (m*/més) | Disponibilidade hidrica (m*/més)
Janeiro 7.942,74 965.184,74
Fevereiro 1.189.238,69 1.406.480,69
Marco 734.994,27 952.236,27
Abril 668.081,35 885.323,35
Maio 2.444.791,52 2.662.033,52
Junho 1.490.795,91 1.708.037,91
Julho 3.107.932,99 3.325.174,99
Agosto 3.235.247,17 3.452489,17
Setembro 2.498.755,97 2.715.997,97
Outubro 1.701.564,12 1.918.806,12
Novembro 857.667,95 1.074.909,28
Dezembro 568.535,28 785.777,28

Os Estados brasileiros adotam critérios 06
particulares para o estabelecimento das
vazOes de referéncia para outorga. Segundo o 05 \
Conselho Estadual de Recursos Hidricos '
(CONERH), em sua Resolucdo N° 1, Sergipe " \
03 L‘ Q0%

possui a referéncia para outorga em 90% da
\ | 0130ms" |

vazéo regularizada com garantia de 90%, isto
é, somente podem ser outorgados 90% da
Q90%, o que significa que, em tempos de

estiagem, deve ser mantida uma vaz&o no rio 02 <
correspondente a 10% da vazao Q90. x
No rio Sangradouro a Q90 de 01 \
0,130 m%/s, equivalente a 341.640 m*/més, foi
calculada utilizando-se a série historica de R R AR R AR R RRRRR RS
2001 a 2010 (Figura 6). AR EREE N R RN R
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Figura 6. Curva de permanéncia do rio
Sangradouro calculada com série historica dos
anos 2001 a 2010.

A projecdo da disponibilidade hidrica
para o rio Sangradouro e a verificacdo da sua
sustentabilidade para os anos de 2022, 2037,
2062, 2087 e 2112, demonstraram uma

demanda ecoldgica para os meses de abril
(ano 2087 e 2112) e dezembro (anos 2022,
2037, 2062, 2087 e 2112) abaixo da vazéo
necessaria, correspondente a 10% da vazéo
Q90%, equivalente a 341.640 m%més
(Tabela 3).

Tabela 3. Projecdo da disponibilidade hidrica para os anos de 2022, 2037, 2062, 2087 e 2112 da

sub-bacia do rio Sangradouro.

Disponibilidade hidrica anual (m®/més)

Més 2022 2037 2062 2087 2112
Janeiro 516.012,74 492.252,74 452.652,74 413.052,74 373.452,74
Fevereiro 957.308,69 933.548,69 893.948,69 854.348,69 814.748,69
Marco 503.064,27 479.304,27 439.704,27 400.104,27 360.504,27
Abril 436.151,35 412.391,35 372.791,35 333.191,35 293.591,35
Maio 2.212.861,52 | 2.189.101,52 | 2.149.501,52 2.109.901,52 2.070.301,52
Junho 1.258.865,91 | 1.235.105,91 | 1.195.505,91 1.155.905,91 1.116.305,91
Julho 2.876.002,99 | 2.852.242,99 | 2.812.642,99 2.773.042,99 2.733.442,99
Agosto 3.003.317,17 | 2.979.557,17 | 2.939.957,17 2.900.357,17 2.860.757,17
Setembro 2.266.825,97 | 2.243.065,97 | 2.203.465,97 2.163.865,97 2.124.265,97
Outubro 1.469.634,12 | 1.445.874,12 | 1.406.274,12 1.366.674,12 1.327.074,12
Novembro 625.737,95 601.977,95 562.377,95 522.777,95 483.177,95
Dezembro 336.605,28 312.845,28 273.245,28 233.645,28 194.045,28
Conclusdes

O modelo SWAT possibilitou simular
a producdo de agua na area de estudo a partir
dos dados de entrada requeridos pelo mesmo:
modelo numérico do terreno, tipo(s) e uso(s)
do(s) solo(s) e dados diarios de precipitacao,
temperaturas minima e maxima do ar,
umidade relativa do ar, velocidade do vento e
radiacéo solar.

Considerando-se 0 cenério simulado
da sub-bacia do rio Sangradouro, observa-se

que a partir de dezembro de 2022 a vazéo no
rio estard abaixo de sua vazdo ecoldgica,
correspondente a 10% da vazao Q90.

Os resultados simulados demonstram
comprometimento do abastecimento publico e
na emissao das outorgas para irrigacao.

A quantidade de agua existente na
sub-bacia hidrografica podera ser insuficiente
para atender a demanda de abastecimento da
populagdo de Nossa Senhora das Dores,
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demandas para agricultura e demais usos
multiplos.
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