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RESUMO 

A degradação dos recursos naturais, dentre eles solo e água, tem crescido nas 
últimas décadas como resultado da ampliação da ocupação da terra pelo homem. A 
modelagem hídrica vem se tornando uma ferramenta importante para a avaliação 
dos processos hídricos e para compreender os impactos no meio ambiente, 
advindos, principalmente, das alterações feitas no uso da terra. Com base nessa 
premissa, esse trabalho teve como objetivo avaliar o desempenho do modelo SWAT 
(Soil and Water Assessment Tool) na predição da vazão na bacia hidrográfica do 
ribeirão do Gama/DF.. O  modelo SWAT foi calibrado automaticamente, com a 
utilização do SWATCUP, em relação à vazão média mensal e diária observada da 
estação fluviométrica da CAESB em um período de 9 anos (2004 a 2012) e depois 
validado com uma série independente de 2 anos (2013 e 2014). Foi realizada a 
análise de sensibilidade do modelo a 14 parâmetros escolhidos pelo grau de 
importância com relação a outros estudos feitos com o modelo no Distrito Federal. 
De acordo com os resultados da análise de sensibilidade, ESCO (fator de 
compensação de evaporação do solo) e GW_DELAY (intervalo de tempo para a 
recarga do quifero) demonstraram ser os parâmetros mais influentes na simulação 
da vazão. Índices de desempenho foram aplicados aos resultados do modelo 
gerando os seguintes números para a avaliação da vazão mensal no período de 
calibração: Nash-Sutcliffe (ENS)= 0,86 e Índice de correlação(R2)= 0,90 e para os 
resultados diários: Nash-Sutcliffe (ENS)= 0,53 e Índice de correlação(R2)= 0,63. 
Esse resultados indicaram que o modelo SWAT é  uma ferramenta passível de 
utilização para a simulação  das vazões médias mensais e diárias do ribeirão do 
Gama após um período de calibração. Com relação  a compração feita com dados 
de sedimento observados e os estimados pelo modelo apenas com a calibração da 
vazão; tem-se que o modelo SWAT subestimou os valores da produção da carga 
sólida tanto no período de estiagem quanto no período chuvoso, ou seja, nota-se 
que há a necessidade da calibração dessa variável.  
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ABSTRACT 

The degradation of natural resources, including soil and water, has grown in recent 
decades as a result of the expansion of the occupation of the land by the man. The 
hydrological modeling is becoming an important tool for the assessment of water 
processes and to understand the impacts on the environment, arising mainly from 
changes made in land use. Based on this premise, SWAT model (Soil and Water 
Assessment Tool ) was used for simulation of stremflow  yield in the Gama 
watershed, Federal District/Brazil. First was created a database of hydrological and 
physiographic data required for modeling. The SWAT model was calibrated 
automatically, using the SWATCUP, for monthly and daily flow comparing the results 
with CAESB's flow-station using a 9 years record (2004-2012) and then validated 
with an independent data set used to calibrate the model, using a 2 years record of 
historical data (2013-2014). The model sensitivity analysis was performed to 14 
parameters chosen by the degree of importance in relation to other studies of the 
model in the Federal District. According to the results of the sensitivity analysis , 
ESCO and GW_DELAY proved to be the most influential parameters in the 
simulation of flow. Efficiency coefficients were applied to the models' results 
generating the following numbers for streamflow simulation during the calibration 
period (monthly step): Nash - Sutcliffe (ENS) = 0,86 and correlation index (R2) = 0,90 
and (daily step) ENS = 0.53 and R2= 0.64 and during validation, (monthly step): ENS 
= 0,85 and R2 = 0,94, (daily step): ENS= 0,57 and R2=0,74 was obtained. The 
results indicated that the SWAT model is a capable tool of use for daily and monthly 
simulations of Gama's river basin flow. Regarding the comparison made with 
observed sediment data and estimated by the model only with the calibration of the 
flow; SWAT model underestimated the solid charge of production values both in the 
dry season and in the rainy season. 
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1. INTRODUÇÃO 

 
 A degradação dos recursos naturais, dentre eles solo e água, tem 

crescido nas últimas décadas como resultado da ampliação da ocupação da 

terra pelo homem. A água é um dos recursos naturais que apresenta os mais 

variados usos nos dia atuais, podendo-se enumerar, por exemplo, seu uso no  

consumo industrial, na irrigação, no transporte, no abastecimento, dentre 

outros (BENETTI & BIDONE, 2001) 

 O desequilíbrio entre a demanda e a disponibilidade de água tem levado 

à necessidade de se desenvolver uma gestão dos recursos hídricos mais 

eficiente. Devido a esse desequilíbrio, começam a surgir conflitos entre os 

diferentes setores, tornando-se fundamental uma gestão que integre os 

diferentes usuários e que garanta, com vistas ao desenvolvimento sustentável, 

a disponibilidade do recurso para toda a sociedade (SALLES, 2012).  

 Uma das principais consequências do uso e manejo da terra 

inadequados é a erosão, que, por sua vez, gera impactos negativos nos 

recursos hídricos (MOTA et al., 2008). Sabe-se que o transporte e 

deslocamento de grandes massas de sedimento podem alterar o ciclo 

hidrológico da bacia. Os processos hidrológicos afetam a erosão do solo, o 

transporte de sedimentos erodidos, a decomposição de sedimentos e as 

características físicas, químicas e biológicas que, coletivamente, determinam a 

qualidade das águas superficiais e subterrâneas (MERCURI, 2009) . Segundo 

Brooks et al. (1991) os sedimentos são, provavelmente, o mais significativo de 

todos os poluentes em termos de sua concentração na água, seus impactos no 

uso da água e seus efeitos no transporte de outros poluentes. 

 Todo o conjunto de ações voltadas para um gerenciamento mais 

racional de recursos naturais, pode ser maximizado quando a escala de 

planejamento é a bacia hidrográfica, pois é possível contemplar os aspectos e 

processos relacionados com a calha fluvial e os relativos ao uso e ocupação da 

terra (UZEIKA, 2009). Neste contexto a modelagem hídrica vem se tornando 

uma ferramenta importante para a avaliação dos processos hídricos. Pode-se 

usar a modelagem nos estudos de avaliação ambiental, para conjecturar 

cenários futuros, estimar a magnitude das alterações a serem causadas pelas 

atividades estabelecidas ou outras a serem desenvolvidas. O uso de modelos 
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matemáticos permite avaliar e compreender o comportamento dos processos, 

podendo, assim, contribuir para o planejamento e gerenciamento dos recursos 

naturais, fornecendo suporte à implementação de práticas conservacionistas e 

sustentáveis. 

 No sentido de se obter um gerenciamento racional dos recursos 

naturais, é extremamente vantajosa a utilização de modelagens. Diversos 

modelos hídricos foram e vem sendo desenvolvidos no mundo, tais 

como:SWAT (Soil and Water Assessment Tool) (ARNOLD et al.1998), SHE 

(European Hydrological System) (ABBOTT et al., 1986), LASH (Lavras 

Simulation of Hydrology) (BESKOW, 2009), LISEM (Limburg Soil Eosion Model) 

(DEROO; WESSELING; RITSEMA, 1996) TOPMODEL (Topography-based 

hydrological Model) (BEVEN e KIRKBY, 1979) e MGB-IPH (Modelo Hidrológico 

de Grandes Bacias (COLLISCHONN e  TUCCI, 2001). 

 De acordo com Srinivasan & Arnold (1994), o Soil and Water 

Assessment Tool (SWAT) é um modelo matemático de domínio público 

desenvolvido pelo Departamento de Agricultura dos Estados Unidos – USDA, 

em conjunto com a Universidade A&M do Texas – TAMU. Esse modelo permite 

simular diferentes processos físicos na bacia hidrográfica (evaporação, 

Infiltração, escoamento superficial, subsuperficial e subterrâneo), com o 

objetivo de analisar os impactos das alterações no uso do solo sobre o 

escoamento superficial e subterrâneo, produção de sedimentos e qualidade de 

água em uma bacia hidrográfica. O SWAT considera a bacia dividida em sub-

bacias com base no relevo, solos e uso da terra e, desse modo, preserva 

parâmetros espacialmente distribuídos da bacia inteira e características 

homogêneas dentro da bacia (DI LUIZIO et al., 2001). 

 Diversos trabalhos de pesquisa já foram realizados no Brasil que 

aplicam o modelo SWAT para simulação de bacias hidrográficas em diferentes 

regiões e com diferentes objetivos. Alguns exemplos são os trabalhos de 

Durães (2010), Rocha et al. (2010) e Lelis et al. (2012), que foram estudos 

feitos na região  Sudeste, os trabalhos de Lino et al. (2009), Garbossa et al., 

(2010) e  Bumuná et al. (2013), que foram pesquisas feitas  na região Sul e os 

trabalhos Ferrigo (2014), Castro (2013), Salles (2012) e Sarmento (2010), que 

foram estudos feitos na região Centro-Oeste.  
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 Este trabalho tem por finalidade fazer a aplicação do modelo SWAT na 

bacia hidrográfica Ribeirão do Gama no Distrito Federal. A escolha dessa bacia 

deveu-se à existência de diferentes situações de uso, como áreas de 

preservação (Reserva Ecológica do IBGE, Fazenda Experimental da UnB - 

Água Limpa e Estação Ecológica do Jardim Botânico), áreas urbanizadas 

(Setor de Mansões Park Way), áreas agrícolas (Núcleo Rural Vargem Bonita e 

Núcleo Rural do Córrego Onça), além de Áreas de Relevante Interesse 

Ecológico (Áreas do Capetinga e do Taquara). 

 A bacia tem seu exutório no lago Paranoá, representando, assim, 

importante área de estudo pelo fato de o canal principal estar sofrendo visível 

dissecação atual, sendo fonte de sedimentos para o assoreamento do lago. 

Diversos trabalhos já foram e vêm sendo realizados na bacia, como por 

exemplo, os estudos de Mesquita (2015) e Souza (2015), oferecendo, assim, 

bases de informações seguras referentes à mensuração plúvio- 

fluviosedimentométricas. Além disso, a bacia dispõe de diversas estações 

plúvio-fluviométricas-sedimentalógicas da Companhia de Saneamento 

Ambiental do Distrito Federal – Caesb e da Agência Nacional de Águas - ANA, 

sendo duas operadas pelo Laboratório de Geografia Física/LAGEF/UnB, que 

podem fornecer subsídios para compreender os regimes hídricos e 

sedimentológicos locais. 

 

2. OBJETIVOS 

 
 Avaliar o desempenho do modelo SWAT na predição da vazão na bacia 

hidrográfica do ribeirão do Gama/DF. 

 

2.1. Objetivos específicos 

 

 Construir banco de dados da bacia hidrográfica com os parâmetros 
necessários para a simulação no modelo SWAT.  
 

 Identificar os principais parâmetros do modelo SWAT a serem ajustados 
no processo de calibração. 

 

 Avaliar se a base de dados obtida é capaz de reproduzir 
adequadamente a carga líquida observada da bacia do Gama-DF. 
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 Verificar se a calibração feita unicamente com dados observados de 
vazão podem gerar bons dados estimado de carga sólida da bacia. 

 
 
 
3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 
3.1. Hidrogeomorfologia 

 
 Segundo Christofoletti (1980), a geomorfologia é a ciência que estuda as 

formas de relevo. As formas representam a expressão espacial de uma 

superfície, compondo as diferentes configurações da paisagem morfológica.

 De acordo com Goerl (2012), a geomorfologia moderna subdivide-se em 

linhas e domínios especializados, tais como: Geomorfologia fluvial, de encosta, 

tectônica, glacial/periglacial, cárstica, costeira e eólica. Ao analisar as linhas 

citadas, nota-se que exceto a tectônica e a eólica não possuem a água como 

um principal elemento. Neste contexto, introduz-se o termo hidrogeomorfologia 

(geomorfologia+hidrologia), que segundo Scheidegger (1973) designa o estudo 

de formas de relevo como causada pela ação da água. Por essa definição, a 

quase totalidade da geomorfologia, está contida na hidrogeomorfologia, pois a 

água é um dos mais importantes agentes na construção das formas da 

superfície terrestre. 

 Okunishi (1991) definiu a hidrogeomorfologia como sendo o estudo das 

interações entre os processos hidrológicos e geomorfológicos, mais 

especificamente entre os sistemas fluviais e de vertente. Segundo Goel (2012), 

a hidrogeomorfologia é uma ciência que busca compreender como os 

processos hidrológicos contribuem para formação e evolução da paisagem e 

como as formas de revelo condicionam ou controlam os processos 

hidrológicos. Nesse contexto é possível ter como exemplo o processo de 

esculturação de uma vertente.  Os processos de transporte sobre as vertentes 

resultam da erosão que se faz em superfície, em que a movimentação de 

partículas de sedimentos provocam alterações topográficas que, por sua vez, 

causam modificações no fluxo de água (OKUNISHI, 1994). Em suma a 

geomorfologia (formas do relevo) controla os processos hidrológicos; e a 

hidrologia, por sua vez, controlam a evolução da paisagem das formas de 

relevo (figura 1). 
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Figura 1 - Diagrama do conceito de Hidrogeomorfologia e do objeto de estudo proposto (Fonte: 
Goerl, 2012). 

 

3.2. Bacia Hidrográfica 

 
 A água é um dos elementos físicos mais importantes na composição da 

paisagem terrestre, uma vez que existe em praticamente todo o planeta, na 

atmosfera, na superfície dos continentes, no subsolo, mares e oceanos. 

Segundo Coelho Netto et al. (1994), a água é um agente de fundamental 

importância no que diz respeito a modelagem do relevo, controlando tanto a 

formação como o comportamento mecânico de solos e rochas. 

 A bacia hidrográfica é uma unidade essencial de estudo da 

geomorfologia, pois é de fundamental importância para o entendimento dos 

processos que governam as transformações do relevo. De acordo com Brooks 

(1991), a bacia hidrográfica é uma área de captação natural que transforma 

precipitação em fluxo de água que vai escoar para um único ponto de saída, 

córregos, rios e, por fim, oceanos. Segundo Silveira et al. (1993), a bacia 

hidrográfica pode ser considerada um sistema físico onde a entrada é o volume 

de água precipitado e a saída é o volume escoado pelo exutório, considerando-

se como perdas intermediárias os volumes evaporados e transpirados e 

também os infiltrados profundamente. Sendo assim, o papel hidrológico da 

bacia hidrográfica é o de transformar uma entrada de volume d'água 
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concentrada no tempo (precipitação) em uma saída de água (escoamento) de 

forma mais distribuída no tempo (TUCCI, 1993).  

 De acordo com Souza & Fernandes (2000), o termo bacia hidrográfica 

refere-se a uma compartimentação geográfica natural demarcada por divisores 

topográficos em que cada bacia se interliga com outra de ordem hierárquica 

superior, constituindo, em relação à última, uma sub-bacia. 

 

A bacia de drenagem é uma área da superfície terrestre que 
drena água, sedimentos e materiais dissolvidos para uma saída 
comum, num determinado ponto de um canal fluvial. O limite de 
uma bacia de drenagem é conhecido como divisor de 
drenagem ou divisor de águas (COELHO NETTO, 1994, p.97). 
 
 

 

 Lima e Zakia (2000) apresentam ao conceito geomorfológico da bacia 

hidrográfica uma concepção sistêmica. Segundo os autores a bacia 

hidrográfica é um sistema geomorfológico aberto. A teoria geral dos sistemas 

foi introduzida na geomorfologia pelos trabalhos de Strahler (1952). Os 

sistemas podem ser classificados de acordo com o critério funcional ou através 

da sua complexidade estrutural. Levando em consideração o critério funcional, 

Forster, Rapoport e Trucco in Christofoletti (1980, p. 5), referem que os 

sistemas geomorfológicos são: Sistemas isolados e Sistemas não isolados, que 

se subdividem em fechados e abertos. A bacia hidrográfica se encaixa no 

Figura 2 - Representação dos elementos da hidrologia de encostas (Fonte: Villela, 1975). 
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conceito do sistema aberto, ou seja, é um sistema que mantém constante 

permuta de matéria e energia, tanto recebendo quanto perdendo. 

 A bacia hidrográfica é um sistema geomorfológico não isolado, aberto, 

onde estão presentes as variáveis morfológicas, hidrodinâmicas e integrada 

dos fenômenos. Hack (1960) apresentou uma importante contribuição a 

geomorfologia ao criar o conceito de "equilíbrio dinâmico". Este autor considera 

que o relevo é um sistema aberto, no qual ocorrem constantes trocas de 

energia e matéria com os demais sistemas. Em linhas gerais, materiais, 

processos e formas de relevo compõem um conjunto autorregulador, sendo as 

formas o produto do ajustamento de matérias e processos. 

 Silveira (2000) considerou as vertentes como fontes produtoras de água 

e sedimentos e a rede de drenagem como transportadora dos mesmos. 

Segundo Santos (2010), o sistema de uma bacia hidrográfica é dinâmico, nele 

se dá processos referentes ao ciclo hidrológico e processos de formação de 

solos, assim como transformações de seus materiais de origem, como também 

a ação antrópica. 

 
3.3. Ciclo Hidrológico 

 
 A água existe na atmosfera como líquido, sólido e gás. A água como 

líquido é de importância direta aos estudos hidrológicos, estando sob a forma 

de chuvas na atmosfera; como lagos, rios e oceanos, na superfície; e abaixo da 

superfície, como água no solo ou aquífero subterrâneo (Coelho Netto et al., 

1994). 

 Segundo Silveira (1993), o ciclo hidrológico é o fenômeno global de 

circulação fechada de água entre a superfície terrestre e a atmosfera, 

impulsionado fundamentalmente pela energia solar associada à gravidade e à 

rotação. O movimento da água ocorre de maneira contínua através do ciclo 

hidrológico. Este contempla diferentes estágios que vão desde a precipitação 

até águas salinas de mares e oceanos, onde todos os corpos de água são 

interconectados, desde a atmosfera até o mar. Este ciclo é gerado 

primordialmente pela ação da energia solar atrelada ao movimento 

gravitacional e a rotação da terra, sendo caracterizado como um sistema 

fechado se observado em nível global (SILVEIRA, 2009, XAVIER, 2005; 
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MEYBECK et al., 1996).  A energia calorífica do sol, fundamental ao ciclo 

hidrológico, somente é aproveitada devido ao efeito estufa natural causado 

pelo vapor de água e pelo gás carbônico, que impede a perda total do calor 

emitido pela terra originado pela radiação recebida; assim a atmosfera 

mantém-se aquecida possibilitando a evaporação e transpirações naturais 

(TUCCI, 1993).           

 O conceito de ciclo hidrológico (Figura 3) está ligado ao movimento e à 

troca de água nos seus diferentes estados físicos, que ocorre na Hidrosfera, 

entre os oceanos, as calotas de gelo, as águas superficiais, as águas 

subterrâneas e a atmosfera. Este movimento permanente deve-se ao Sol, que 

fornece a energia para elevar a água da superfície terrestre para a atmosfera 

(evaporação), e à gravidade, que faz com que a água condensada caia 

(precipitação) (CARVALHO & BATISTA, 2003). 

 Pode-se começar a descrever o ciclo hidrológico a partir do vapor de 

água presente na atmosfera. Parte da água estocada na superfície terrestre é 

transferida para a baixa atmosfera por evaporação ou evapotranspiração 

(NETO, 2010). O vapor d'água contido na atmosfera até certa altitude pode ser 

condensada em função do próprio rebaixamento de temperaturas e também 

pela presença de micropartículas que funcionam como núcleos de 

condensação, ocorrendo assim a precipitação (LIMA, 1986). 

  A precipitação na sua forma mais comum é a chuva. No trajeto em 

direção à superfície terrestre, a precipitação já sofre evaporação. Caindo sobre 

um solo com cobertura vegetal e parte do volume d'água sofre interceptação 

em folhas e caules, de onde evapora. A água que atinge o solo segue diversos 

caminhos. Como o solo é um meio poroso, há infiltração (enquanto a superfície 

do solo não se satura); o que não infiltrar nos solos e rochas escoará, gerando, 

assim, o escoamento superficial. A água permeia o solo, ou rocha, pelo 

movimento descendente, chamado de percolação. O escoamento superficial é 

impulsionado pela gravidade para as cotas mais baixas, gerando uma rede de 

drenagem efêmera que converge para a rede de cursos de águas mais 

estáveis (córregos, rios, oceanos). Quanto à água infiltrada, depois de 

preencher o déficit de água do solo, poderá gerar um escoamento 

subsuperficial (COELHO NETTO et al., 1994; CHRISTOPHERSON, 2012). 
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Figura 3 Do ciclo hidrológico, com a quantidade de água correspondente (Fonte: adaptado de 
Tundisi, 2003). 

 

3.4. Processos Hidrossedimentológicos 

 

 A bacia hidrográfica é tomada como a unidade de controle do ciclo 

hidrológico. Paralelo ao ciclo da água existe o ciclo aberto, totalmente 

vinculado ao ciclo hidrológico e deste totalmente dependente, que envolve o 

deslocamento, o transporte e o depósito de partículas sólidas presentes na 

superfície da bacia, esse ciclo é o hidrossedimentológico (BORDAS e 

SEMMELMANN, 1993). Segundo Lopes (2008) os processos 

hidrossedimentológicos são resultados da interação entre os processos 

hidrológicos e sedimentológicos. O termo sedimento refere-se à partícula 

depositada, derivada da fragmentação das rochas ou de materiais biológicos, 

por processo físicos ou químicos, e que é transportada pela água, vento ou 

gravidade de seu lugar de origem em direção aos rios e aos locais de 

deposição (CARVALHO, 1994). 

 Assim como é possível individualizar os principais processos que 

compõem o ciclo hidrológico (interceptação, evaporação, infiltração, etc), é 
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também possível identificar os processos que controlam o deslocamento de 

partículas sólidas, que, em conjunto, constituem o ciclo hidrossedimentológico. 

Esses processos são desagregação, erosão, transporte, deposição e 

consolidação (CARVALHO, 1994). 

 Com o passar do tempo, os processos em ação no ciclo 

hidrossedimentológico acabam por modelar as feições das bacias hidrográficas 

(COSTA, 2005). Todas as feições derivam de um demorado processo de 

adaptação, produto da degradação lenta do relevo sob ação dos processos 

presentes no ciclo hidrossedimentológico. No sistema fluvial predominam a 

erosão no trecho superior da rede de drenagem, o transporte no trecho médio e 

a deposição no curso inferior (BORDAS e SEMMELMANN, 1993). 

 Os processos hidrossedimentológicos são processos naturais, mas 

podem ser intensificados devido, principalmente, aos agentes antrópicos. 

Segundo Mota (1995), as práticas agrícolas inadequadas, a ocupação incorreta 

das áreas, alterações no escoamento natural das águas, movimentos de terra e 

impermeabilizações de terrenos são principais causas da erosão acelerada. A 

erosão dos solos é um processo natural que ocorre devido ao transporte de 

partículas pelo escoamento da água; portanto, suas taxas podem ser 

diretamente relacionadas aos componentes de cobertura, uso e ocupação do 

solo. 

 A água é um dos principais geradores do desprendimento e transporte 

de partículas de rochas e solos que irão contribuir para a produção de 

sedimentos da bacia. Após um evento de chuva, as partículas erodidas das 

vertentes, adentram nos cursos de água onde, juntamente com os sedimentos 

provindos da erosão das margens e do leito, são transportadas pelo rio para o 

exutório da bacia (CARDOSO, 2013). A maior parte do transporte de sedimento 

ocorre durante o período chuvoso, principalmente durante eventos de 

precipitação de média e grande intensidade (WOLWAN & MILLER, 1960). 

 Segundo Brooks et al. (1991), o manejo de bacias hidrográficas é 

definido como o processo de organizar e orientar o uso da terra e de outros 

recursos naturais numa bacia hidrográfica, a fim de produzir bens e serviços, 

sem destruir ou afetar adversamente o solo e a água. A compreensão dos 

processos que ocorrem nas bacias hidrográficas, possibilita a orientação para 

gestão de uso e manejo dos recursos naturais. 
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 O sedimento tem se mostrado como um importante indicador da saúde 

dos ecossistemas aquáticos. O estudo e entendimento dos fatores que 

integram o processo de erosão do solo e a quantificação das perdas de solo 

são fundamentais, pois servem como ponto de partida para elaboração de 

medidas que visem à maximização do uso dos recursos hídricos disponíveis, 

sem os efeitos negativos decorrentes da produção, transporte e deposição de 

sedimentos (BRANCO, 1998). 

 

3.5. Modelos Hidrológicos 

 

 A bacia hidrográfica é o objeto de estudo da maioria dos modelos 

hidrológicos. Segundo Maidment (1993), um modelo hidrológico pode ser 

definido como uma representação matemática do fluxo de água e seus 

constituintes sobre alguma parte da superfície e/ou subsuperfície terrestre. 

 A simulação hidrológica é influenciada pela heterogeneidade física da 

bacia hidrográfica e pelos processos envolvidos, o que tem propiciado o 

desenvolvimento de um grande número de modelos que se diferenciam em 

função dos dados utilizados, da discretização, das prioridades da 

representação dos processos, da escala espacial e temporal e dos objetivos a 

serem alcançados (TUCCI, 1998). 

 Segundo Tucci (2005), os modelos hidrológicos são classificados com 

base em diferentes aspectos tais como: o tipo de variáveis utilizadas na 

modelagem (estocásticos ou determinísticos); o tipo de relações entre essas 

variáveis (empíricos ou conceituais); a forma de representação dos dados 

(discretos ou contínuos); a existência ou não de relações espaciais 

(concentrados ou distribuídos) e a existência de dependência temporal 

(estáticos ou dinâmicos). 

 Quando se tem a consideração de conceitos de probabilidade na 

formulação dos modelos devido à aleatoriedade de alguma variável, ou seja, 

quando a probabilidade de ocorrência de uma variável é considerada, o modelo 

é dito estocástico; caso contrário, determinístico (RENNÓ e SOARES, 2000). 

 Os modelos são empíricos, quando utilizam relações baseadas apenas 

em observações, ou conceituais, quando descrevem todos os processos que 

envolvem determinado fenômeno estudado (TUCCI, 1998). Os modelos 
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conceituais procuram retratar os processos físicos, apesar das dificuldades, 

mas evidentemente apresentam deficiência neste processo. Enquanto isto, um 

modelo empírico tem seus parâmetros corrigidos para compensar o erro. 

Ficando consistente para o evento, porém fraco para a simulação de outros 

eventos. A principal vantagem é permitir melhor extrapolar os eventos, tendo 

mais consistência metodológica. As desvantagens são de apresentar maiores 

dificuldades para correções de erros tendenciosos dos dados e da atualização 

em tempo real (TUCCI, 2005). 

 Em relação à forma de representação dos dados no tempo, modelos são 

ditos contínuos quando os fenômenos são contínuos no tempo; quando correm 

em intervalos determinados são denominados discretos. Variáveis de entrada 

frequente em modelos, como a precipitação e evapotranspiração, geralmente 

são registradas discretamente, ou seja, em intervalos de tempo pré-definidos, 

de maneira que sua variação ao longo do intervalo não é conhecida, o que 

implica na aceitação de uma discretização temporal relacionada a precisão 

desejada e à disponibilidade de dados (VIOLA, 2008). 

 Quanto à forma de representação dos dados no espaço, os modelos 

podem ser classificados como concentrados ou distribuídos. Modelos 

concentrados são aqueles em que os parâmetros variam somente em função 

do tempo; distribuídos são aqueles que também variam segundo o espaço 

geográfico. Em modelos concentrados considera-se que todas as variáveis de 

entrada e de saída são representativas de toda área estudada, o que limita a 

representação da variabilidade espacial das características da bacia, dada a 

sua heterogeneidade (HARTMANN et al., 1999). Por outro lado, os modelos 

distribuídos consideram a variabilidade espacial encontrada nas diversas 

variáveis do modelo, proporcionando, assim, uma melhor descrição da 

variabilidade espacial dos processos e das variáveis de entrada 

(COLLISCHONN, 2001). 

 Por fim, os modelos podem ser estáticos ou dinâmicos. Os modelos são 

estáticos quando um conjunto de dados de entrada produz um único resultado 

e de saída, oriundo da solução das equações do modelo, e dinâmicos quando 

utilizam o resultado de uma interação como entrada para a próxima iteração 

(RENNÓ, 2003) 
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3.6. Histórico de modelos hidrológicos 

 

 De acordo com Tucci (2005), os modelos hidrológicos surgiram com a 

necessidade de se obter séries hidrológicas mais longas e representativas de 

vazões para diferentes projetos de recursos hídricos. A modelagem hidrológica 

surgiu há mais de um século a partir do equacionamento de alguns processos 

hidrológicos, como, por exemplo, os estudos da relação chuva-vazão que 

foram iniciados com o desenvolvimento do método racional por Mulvany em 

1850. 

 Segundo Fayal (2008), a patir de  1930, pode-se observar grandes 

avanços quando agências governamentais de países desenvolvidos 

começaram a elaborar seus próprios programas de pesquisas hidrológicas. Em 

1932 Sherman desenvolveu o hidrograma unitário; em 1933 Horton 

desenvolveu a teoria da infiltração e em 1941 Gumbel propôs a distribuição de 

valores extremos para análise de freqüência de dados hidrológicos. Os 

modelos desenvolvidos nesses estudos tinham por objetivo descrever os 

processos de cada componente do ciclo hidrológico.  Em 1939, MacCarthy, 

baseado no modelo Muskingune Puls sobre o escoamento em reservatório, 

desenvolveu um modelo de escoamento em rios. Em 1943, correlacionaram os 

níveis de água subterrânea com a precipitação. Em 1948, Thornthwaite e 

Penman contribuíram com estudo sobre modelos de evapotranspiração. De 

acordo com Tucci (2005), até a década de 1950, os métodos utilizados em 

Hidrologia se limitavam quase sempre a indicadores estatísticos dos 

processos, com uma tendência geral de desenvolvimento dos modelos ditos 

empíricos, os quais representam os processos hidrológicos sem levar em conta 

os fenômenos físicos envolvidos.  

 A integração de diferentes componentes do ciclo hidrológico e a 

simulação de praticamente toda a bacia hidrográfica foram possíveis somente 

com o início da revolução digital na década de 1960 (FERRIGO, 2013). Com o 

aumento da disponibilidade de computadores, a partir do final da década de 

1950, criaram-se condições que propiciaram um acelerado processo de 

desenvolvimento de modelos hidrológicos baseados em conceitos físicos, 
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sendo uma alternativa em relação aos modelos até então existentes e que 

utilizavam somente métodos estocásticos (TUCCI, 1998). Desde então, a 

modelagem hidrológica tem sido desenvolvida e tem originado modelos 

diversos, variando de acordo com os objetivos e a escala de aplicação, desde 

modelos voltados para o dimensionamento de reservatórios até modelos cujo 

objetivo é prever alterações nas vazões de uma bacia devido a mudanças 

climáticas.  

 O modelo SWM (Stanford Watershed Model), hoje HSPF, desenvolvido 

por Crawford e Linsley (1966) foi, provavelmente, a primeira tentativa de 

modelar praticamente todo o ciclo hidrológico, o qual introduziu a avaliação da 

distribuição espacial da infiltração. Entre os primeiros modelos hidrológicos 

desenvolvidos também estão o Stream flow Simulation and Reservoir 

Regulation Model– SSARR (ROCKWOOD, 1958), o Standford Watershed 

Model (CRAWFORD e LINSLEY, 1966) e o National Weather Service River 

Forecast System – NWSRFS (NOAA, 1972). Em 1973, o Centro de Engenharia 

Hidrológica do U.S. Army Corps of Engineers – ACOE desenvolveu o HEC-1 

(do inglês Hydrology Engineering Center), modelo que simula as cheias a partir 

de dados de precipitação (BEDIENT & HUBER, 2002). 

 Desde a década de 1970, tem aumentado gradualmente o 

desenvolvimento de modelos hidrológicos e a complexidade dos sistemas 

modelados, paralelamente ao desenvolvimento dos sistemas computacionais 

(Ferrigo, 2013). Diversos modelos hídricos foram e vem sendo elaborados no 

mundo, tais como: SWAT (Soil and Water Assessment Tool) (ARNOLD et 

al.,1998); SHE (European Hydrological System) (ABBOTT et al., 1986); LASH 

(Lavras Simulation of Hydrology) (BESKOW, 2009); LISEM (Limburg Soil 

Eosion Model) (ROO; WESSELING; RITSEMA, 1996); TOPMODEL 

(Topography-based hydrolagical Model) (BEVEN e KIRKBY, 1979) e MGB-IPH 

(Modelo Hidrológico de Grandes Bacias (COLLISCHONN e  TUCCI, 2001). 

 Um modelo hidrológico abarca um sistema de equações e 

procedimentos compostos por variáveis e parâmetros que estão sendo cada 

vez mais utilizados em estudos ambientais, para ajudar a entender o impacto 

das mudanças no uso da terra e para prever alterações futuras nos 

ecossistemas (SILVA, 2007). Nesse sentido, os modelos têm sido utilizados 

para prever eventos futuros potencialmente danosos à sociedade relacionados 
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com o regime hídrico, também têm sido utilizados para auxiliar os processos de 

tomada de decisão nas políticas públicas. 

 

3.7. Modelo SWAT 

 

 O Soil and Water Assessment Tools (SWAT), é um modelo em escala de 

bacia hidrográfica desenvolvido no Departamento de Agricultura dos Estados 

Unidos (USDA), Serviço de Pesquisas Agrícolas (ARS), criado para predizer o 

impacto de práticas de manejo da terra e água, produção de sedimentos e 

agroquímicos em bacias hidrográficas complexas com variados solos e 

condições de uso da terra (NEITSH et al., 2005). 

 O SWAT incorpora as características de vários modelos do Agricultural 

Research Service (ARS). O modelo SWAT atual é resultado direto do modelo 

SWRRB (Simulator for Water Resourcesin Rural Basins) (WILLIAMS et at., 

1985; ARNOLD et al., 1990), juntamente como o ROTO (Routing Outputs to 

Outlet) (ARNOLD et al., 1995 apud GASSMAN et al., 2007), QUAL2E (River 

and Stream Water Quality Model) (BROMNAND E BARNELL, 1987) e CFARM 

(Carbon Cycling Routing) (KEMANIAN, 2011) além de um gerador de clima, 

uma rotina de transporte de sedimento e um submodelo de água subterrânea 

(FERRIGO, 2013). 

 O SWAT foi desenvolvido para predizer o impacto das alterações no 

uso, tipo e manejo do solo. O modelo possui capacidade de desenvolver 

simulações de escoamento superficial, percolação, fluxo lateral e subterrâneo, 

evapotranspiração, neve e fluxo de rede de drenagem, análises em 

reservatórios, ciclo hidrossedimentológico, aspectos climáticos, temperatura do 

solo, crescimento vegetal, nutrientes, pesticidas e bactérias, práticas agrícolas 

e aspectos de qualidade da água (DHAR, 2009). Graças aos diversos tipos de 

simulação que o modelo permite realizar, é possível verificar os efeitos 

resultantes das modificações do uso e da ocupação do solo sobre a 

produção/contribuição de sedimentos da bacia hidrográfica para o sistema 

(SRINIVASAN et al., 2002). A eficácia do SWAT na representação da 

distribuição espacial do uso e ocupação do solo, tipos de solo, declividade e 

sua diversidade de parâmetros responsáveis pelo controle dos processos do 
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ciclo hidrológico, torna o modelo um dos mais utilizados no mundo (SILVA et 

al., 2013). 

 Desde sua criação no começo da década de 90, o modelo vem sofrendo 

contínuas revisões e expansões de suas capacidades. Entre as versões já 

testadas e aprovadas destacam-se: SWAT 94.2, SWAT 96.2, SWAT 98.1, 

SWAT 99.2, SWAT 2000, SWAT 2005, SWAT 2009 e SWAT 2012. Diferentes 

versões do ArcSWAT são disponibilizadas gratuitamente compatibilizando-as 

com as versões do ArcGis adotadas pelo usuário. 

 O SWAT tem mostrado ser uma ferramenta eficiente para a avaliação 

dos recursos hídricos. No Brasil o modelo vem sendo amplamente empregado 

como observado nos trabalhos de Oliveira e Medeiros (1999), Machado (2002), 

Santos et al., (2006), Lopes (2008), Uzeika (2009), Bonumá (2011), Marchioro 

(2011), Neto (2011) e Pinto (2013), 

 O trabalho de Oliveira e Medeiros (1999) foi um dos primeiros 

registrados no Brasil. O principal objetivo do estudo foi o de testar o potencial 

da utilização SWAT para a avaliação da bacia hidrográfica do rio Joanes 

(totalmente inserida no estado da Bahia) em função das alterações no uso do 

solo. Desde então, o modelo tem sido utilizado em vários estudos nas diversas 

regiões brasileiras. 

 Com o modelo SWAT é possível trabalhar com a simulação de cenários 

fictícios de uso do solo nas bacias hidrográficas. Foi o que propôs Machado 

(2002), que simulou cenários alternativos de uso e ocupação da terra na 

microbacia hidrográfica do ribeirão do Marins (Piracicaba, SP) e analisou-os 

quanto à produção de sedimentos. Foi testado resultados para dois cenários de 

uso distintos. No cenário 1 foi considerado o uso da terra atual, mas atendendo 

a duas determinações do código florestal, Leis nº 7803/89 e 7875/89, que 

estabelece legalmente uma faixa de área que deve ser protegida ao redor de 

corpos d'água, nascentes e com matas ciliares. No cenário 2 simulou-se a 

bacia com cobertura alterada de pastagens e florestais. A produção de 

sedimentos nos dois cenários também foi simulada e os resultados 

comparados. 

 No contexto de simulação da produção de sedimentos pelo modelo 

SWAT, temos também o trabalho de Marchioro (2011), que teve como objetivo 

analisar a distribuição espacial da produção de sedimentos na bacia do córrego 
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Santa Maria no município de São José de Ubá (SP) e comparar os resultados 

de Concentração de Sólidos em Suspensão (CSS) – gerados pelo modelo 

SWAT com os mensurados na bacia de drenagem durante o período entre 

dezembro de 2006 e dezembro de 2007. Bonumá (2011) utilizou o modelo 

SWAT para os processos sedimentológicos e de transferência de fósforo. O 

principal objetivo desse estudo foi o de avaliar a precisão do modelo SWAT 

para simular o impacto do manejo agrícola no balanço hídrico, produção de 

sedimentos e quantidade de fósforo na bacia hidrográfica do Arroio Lino 

localizado no Sul do Brasil. O diferencial desse trabalho foi uma adaptação feita 

pela autora no método de cálculo de erosão pelo SWAT, com o objetivo de 

conseguir uma melhor representação nos processos de deposição de 

sedimentos nas encostas. 

 Neto (2011) fez uma simulação hidrossedimentológica, analisando dois 

MDEs, de duas pequenas sub-bacias no Cariri Paraibano utilizando o modelo 

SWAT. O principal objetivo do estudo foi o de avaliar a influência do modelo 

digital de elevação com diferente resoluções. Nos últimos cinco anos, estudos 

começaram a ser realizados no Distrito Federal utilizando o modelo SWAT para 

diversas aplicações e em diferentes localidades (nas bacias do ribeirão 

Pipiripau, Rio do Descoberto, Riacho Fundo, Gama, Córrego Capetinga e Rio 

Jardim). 

 Carvalho (2010) aplicou o modelo SWAT para estimar a produção de 

sedimento na sub-bacia do ribeirão Rodear-DF. O modelo sem calibração 

demonstrou que os resultados não foram capazes de reproduzir a produção de 

sedimento de forma satisfatória. Com relação aos fatores de produção de água, 

escoamento superficial e evapotranspiração o modelo apresentou melhores 

resultados. 

 Ferrigo (2011) analisou os processos hidrossedimentológicos no córrego 

Capão Comprido- DF com base na aplicação do modelo SWAT. A Simulação 

da produção de sedimentos foi feita em três cenários fictícios: (1) sem ação 

antrópica; (2) atual da bacia; e (3) com a bacia inteiramente ocupada por 

agricultura e urbanização. Os resultados mostraram que o escoamento 

superficial apresentou um aumento de 278% e 638% para os cenários 2 e 3 em 

relação ao 1. A produção de sedimentos apresentou um aumento de 2.514% 

no cenário 2 e 6.471% no cenário 3, quando comparadas ao 1. 
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 Minoti (2011) avaliou a utilização do modelo SWAT na simulação de 

processos de poluição difusa nas bacias do Gama e do Bananal. Nas duas 

bacias o modelo superestimou as vazões nos períodos de cheia e subestimou-

as nos períodos de seca. Com relação aos resultados de concentração de 

fósforo e nitrogênio, o modelo demonstrou acentuada discrepância entre os 

resultados médios calculados pelo modelo e as concentrações observadas. 

Como os valores calculados referentes ao escoamento superficial foram mais 

elevados que os observados, é provável que os valores de cargas de 

sedimentos tenham sido, também, superestimados. Em função dos dados de 

escoamento superficial e de vazão terem sido superestimados pelos modelos 

gerados, não foi possível, em uma primeira aplicação do SWAT, obter 

resultados que pudessem representar de maneira eficaz as condições quali-

quantitativas observadas nas bacias hidrográficas. 

 Salles (2012) aplicou o modelo SWAT na bacia hidrográfica do ribeirão 

Pipiripau-DF para realizar simulações de vazão. O modelo foi calibrado 

manualmente em relação à vazão média mensal observada da estação 

fluviométrica FRINOCAP em um período de dez anos, no período de 1989 a 

1998, e depois validado em uma série independente (1999 a 2008). Após a 

calibração do modelo os resultados obtidos indicaram um bom ajuste entre a 

vazão média mensal da bacia hidrográfica simulada pelo modelo SWAT em 

relação aos dados observados. A simulação da vazão média mensal também 

foi satisfatória no período selecionado para validação do modelo. 

 Castro (2013) testou a estimativa de vazão na bacia do Alto Rio Jardim-

DF utilizando modelo SWAT. A simulação foi elaborada com uma série 

histórica de dois anos (01/07/2006 a 30/06/2008). Os resultados não foram 

satisfatórios sem a calibração. A calibração do modelo foi realizada para a 

vazão diária e de forma manual e, após a calibração, o modelo apresentou boa 

representatividade da vazão diária da bacia. 

 Carvalho (2014) utilizou o modelo SWAT para avaliar a simulação da 

vazão e da descarga sólida em suspensão da bacia do Alto Rio Jardim-DF. A 

calibração do modelo foi feita utilizando dados obtidos de um linígrafo e de uma 

curva-chave de sedimentos gerada para essa bacia e os valores de 

concentração de sedimentos para a construção da curva-chave foram obtidos 

com uso de um turbidímetro associado a coletas pontuais de água. A 
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simulação foi feita para um período de quatro anos (2006/2007, 2007/2008, 

2011/2012 e 2012/2013). Os resultados mostraram que, apesar do modelo ter 

simulado bem as vazões, o mesmo não aconteceu com a produção de 

sedimentos. 

 

3.8. Caracterização e equacionamento do Modelo SWAT 

 

 O modelo SWAT é um modelo de parâmetros distribuídos espacialmente 

e contínuo em um intervalo de tempo que simula os fenômenos físicos do ciclo 

hidrológico. O SWAT exige informações físicas sobre a bacia e os principais 

dados de entrada do modelo incluem propriedades do clima, hidrologia, 

temperatura, nutrientes, sedimentos, pesticidas e manejo solo. Tais 

especificidades permitem a simulação em bacias sem dados de vazão, erosão 

e evaporação (NEITSCH et al., 2005). A figura 4 demonstra os dados 

necessários e o resumo dos processos do modelo SWAT. 

 

 

Figura 4 - Dados de entrada no SWAT e o resumo dos processos. Modificado de Carvalho (2014). 

 

 A interface ArcSWAT permite que o SWAT funcione acoplado ao ArcGis, 

constituindo-se em um SIG (CARVALHO, 2014). A união dessas duas 

tecnologias (modelos hidrológicos e SIGs) é fundamental para o manejo de 

bacias hidrográficas, visto que com a utilização dos SIGs torna-se possível a 
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manipulação com maior facilidade dos dados espaciais (MACHADO et al., 

2003). A interface SWAT e ArcView traduz os dados geoespaciais com as 

informações requisitadas pelo modelo para sua correta execução, como 

também promove a leitura e armazenamento de dados referentes ao clima, 

solo e uso do solo (CARVALHO, 2014). O SIG apresenta a vantagem de 

realizar, por meio de sucessivas análises dos dados espaciais, a divisão de 

grandes áreas heterogêneas em pequenas unidades hidrologicamente 

homogêneas (PEREIRA, 2013). 

 No SWAT a bacia hidrográfica é dividida em sub-bacias, que podem ser 

subdivididas em unidades de resposta hidrológica (Hydrologic Response Units - 

HRUs). As HRUs correspondem a uma única combinação de uso do solo, 

classes de declividade e tipo de solo. As cargas (escoamento, sedimento, 

nutrientes, etc) transportadas pelo escoamento, são calculadas separadamente 

para cada HRU e depois somadas para determinar as cargas totais da sub-

bacia. Subdividir a bacia em áreas contendo combinações únicas, possibilita ao 

modelo refletir diferenças na evapotranspiração e outras condições hidrológicas 

para diferentes usos e solos (MACHADO, 2002). 

 A concepção utilizada pelo SWAT distingue os fenômenos hidrológicos 

que ocorrem na bacia hidrográfica em duas partes. A primeira é a fase terrestre 

do ciclo hidrológico e a segunda é a fase aquática. Segundo Neitsch et al. 

(2005) a fase terrestre do ciclo hidrológico é baseada na equação do balanço 

hídrico, que é a força responsável por tudo que ocorre na bacia hidrográfica. 

Nessa fase são definidas as quantidades de água, sedimento, nutrientes e 

cargas de pesticidas. De acordo com Arnold et al. (1998) na fase aquática 

estão os processos que se referem ao movimento da água e sedimentos 

através da rede hídrica, do ponto de lançamento até o exutório da bacia. Para o 

cálculo de estimativa do escoamento superficial o SWAT fornece os métodos 

do CN (Curva Número) e o método de infiltração de Green e Ampt, e para o 

cálculo da evapotranspiração o modelo disponibiliza os métodos de Penman 

Monteith, Priestley-Taylor e o método de Hargreaves (CASTRO, 2013). 
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3.8.1. Ciclo Hidrológico 

 A concepção da fase terrestre utilizada pelo modelo SWAT para a 

simulação do ciclo hidrológico tem como base a equação do balanço hídrico 

dada por (Eq.1): 

 
Equação 1 

 
 

Onde: 

SW  é a quantidade de água no solo da camada da zona radicular simulada no 

tempo t (mm); 

SW  é a quantidade inicial de água no solo no dia i (mm); 

t é a duração do ciclo hidrológico simulado (dias); 

R    é a quantidade de água precipitada no dia i (mm); 

Q    é a quantidade de escoamento superficial no dia i (mm); 

E  é a quantidade de água evapotranspirada no dia i (mm); 

W     é a quantidade de água que percola da camada simulada para a 

camada inferior, no dia i (mm); 

Q é a quantidade de água que retorna ao curso d´água no dia i devido ao 

escoamento sub-superficial (mm). 

 

3.8.2. Método Curva Número (CN) 

 

 O modelo SWAT possui dois métodos para simular o escoamento 

superficial de uma bacia hidrográfica: o de infiltração de Green & Ampt (1911) e 

o SCS Curva Número (1972), que será usada neste trabalho. O método Green 

& Ampt exige informação de dados sub-diários de precipitação, o que restringe 

sua utilização.  

 O método da curva-número (CN), desenvolvido pelo Serviço de 

Conservação do Solo (SCS) do Departamento de Agricultura dos Estados 

Unidos (United States Department of Agriculture - USDA), foi objeto de estudo 

de mais de vinte anos de observação entre as relações de chuva e escoamento 
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superficial em pequenas bacias hidrográficas rurais nos Estados Unidos, sendo 

elaborado para se estimar, de forma consistente, o escoamento superficial em 

diferentes tipos de solo e de usos do solo (NEITSCH et al., 2005). Ao longo dos 

anos o método da CN se difundiu, foi objeto de inúmeras contribuições de 

aperfeiçoamento e passou a ser aplicada também em áreas urbanas 

(MACHADO, 2002). 

 A CN é um método baseado em dados da relação entre a intensidade de 

chuva, condições da superfície da terra e volume do escoamento superficial, 

sendo o valor de CN uma função da permeabilidade do solo, uso da terra, 

grupo hidrológico do solo e condições antecedentes da água no solo 

(BALDISSERA, 2005). Segundo Menezes (2009), o método permite estimar o 

valor da distribuição e o volume do escoamento superficial. O modelo 

matemático utilizado possui dois módulos, onde primeiramente é realizada a 

separação do escoamento superficial e posteriormente a propagação do 

mesmo. A equação para o escoamento superficial é representada por (Eq.2): 

 

Equação 2 

 

Para      

 

Onde: 

Q é o volume do escoamento superficial ou chuva excedente em mm; 

P é a precipitação em mm; 

S é a capacidade máxima de retenção de água dos solos e; 

I  são as interceptações iniciais que incluem armazenamento superficial, 

interceptação e infiltração anterior ao escoamento em mm. 

 

 De acordo com Carvalho (2013), o parâmetro S indica a capacidade 

máxima de retenção de água no solo e varia de acordo com as mudanças nos 

solos, uso da terra, declividade, manejo e, temporariamente, devido a 

mudanças no conteúdo de água no solo. 
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 A equação Q (Eq.2) é fisicamente submetida à restrição P≥Ia, ou seja, o 

escoamento superficial potencial mínimo não pode ser negativo. Conforme as 

recomendações do próprio SCS, as abstrações iniciais (Ia), podem ser 

aproximadas para o 0,2.  

 O método CN não é linear, variando entre 0 e 100. Segundo Gonçalvez 

(2007), citado por Castro (2013), os valores de CN retratam as condições do 

solo, variando desde uma cobertura muito permeável (limite inferior, valor=0) 

até uma cobertura completamente impermeável (limite superior, valor=100) 

(figura 5). 

 

 

Figura 5 - Relação do escoamento superficial e da chuva Método CN (SCS) (adaptado de Neitsch et 
al., 2009). 

 

 O método CN define três condições de umidade nos solos: CN1 o qual 

representa a umidade do solo no ponto de murcha permanente; CN2 

representa a umidade média de um solo; e CN3 é considerada como sendo a 

capacidade de campo do solo. 
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 Segundo Natural Resource Conservation Service NRCS (1997) solos 

com características físicas semelhantes tenderão a se comportar de maneira 

similar em relação ao escoamento superficial quando expostos a precipitação. 

O NRCS classificou os solos em 4 grupos hidrológicos segundo características 

de infiltração, levando em conta a  taxa de transmissão de água, quantidade de 

matéria orgânica, textura, grau de inchamento quando saturados e estrutura 

(Tabela 1). 

 

Tabela 1- Grupo hidrológico dos solos segundo Skaggs e Khaleel (1982), (Machado 2002). 

 

 

 

 

 



 
 

25 

 

3.8.3. Vazão de pico de escoamento superficial 

 

  A vazão de pico do escoamento superficial representa a vazão máxima 

que o escoamento pode ter em uma evento chuvoso qualquer, sendo, assim, 

um indicador do potencial erosivo de uma chuva (SALLES, 2012). 

 O modelo SWAT calcula a vazão de pico a partir do método racional 

modificado. O método racional é baseado na premissa de que se uma chuva 

com intensidade de precipitação ( ) inicia no tempo t=0 e continua de forma 

indefinida, a taxa de escoamento superficial irá aumentar até que seja atingido 

o tempo de concentração (t    ), quando a bacia como um todo estará 

contribuindo para o fluxo de saída. O método racional é dado por (Eq.3): 

 

Equação 3 

 

Onde: 

q     é a vazão de pico (m³ .   ) ;  

C é o coeficiente de escoamento superficial; 

  é a intensidade de precipitação (mm.   ); 

A é a área da sub-bacia (Km²); 

3,6 é o fato de correção de unidades. 

 

 O coeficiente de escoamento superficial é dado pela seguinte equação 

(Eq. 4): 

 

Equação 4 

 

Onde: 

C é Coeficiente de escoamento superficial; 
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Q     é o volume de escoamento superficial descarregado no canal principal 

em um dado dia (mm); 

R    é a precipitação em um dado dia (mm). 

 

 O tempo de concentração (t    ) é o tempo desde o início do evento de 

uma chuva até que toda a bacia esteja contribuindo para fluxo de saída. O 

t     é calculado a partir da soma do tempo necessário para a água percorrer 

do ponto mais remoto da bacia até o canal (t  ) com o tempo necessário para 

a água se deslocar do ponto mais elevado do canal até o exutório (t  ). 

 O tempo de concentração é calculado pela expressão equação (Eq5): 

 

Equação 5 

 

 

Onde: 

tconc é o tempo de concentração. 

Tov é o tempo de escoamento na superfície (h) 

Tch é o tempo de escoamento no canal 

 

O tempo de escoamento na superfície é calculado por (Eq.6): 

 

Equação 6 

 

Onde: 

t   é o tempo de escoamento na superfície (h); 

L    é o comprimento de rampa (m); 

  é o coeficiente de rugosidade de Manning para o canal; 

s   é a declividade média ( .   ). 
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 Para o cálculo do tempo de escoamento no canal, o modelo utiliza a 

equação (Eq.7): 

 

Equação 7 

 

 

Onde: 

T   é o tempo de escoamento no canal (h); 

L é o comprimento do canal, desde a nascente até o exutório (Km); 

 é o coeficiente de rugosidade de Manning para o canal; 

A é a área (km²); 

slp   é a declividade média do canal ( .   ). 

 

 A intensidade da chuva é a chuva média que cai durante o tempo de 

concentração. Com base nesta definição o modelo calcula a intensidade de 

precipitação pela equação (Eq.8) 

 

Equação 8 

 

Onde: 

  é a intensidade da precipitação (mm.   ); 

R   é a taxa de precipitação durante o tempo de concentração (mm); 

t     tem pode concentração (h). 

 

 A fração que represente o quanto choveu durante o período de 

concentração, α  , pode ser calculada a partir da relação entre R   e R    

(Eq.9): 
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Equação 9 

 

 

Onde: 

 

R  é a lâmina de precipitação durante o tempo de concentração (mm); 

α   é a fração de precipitação que ocorre durante o tempo de concentração; 

R    é a precipitação em um dado dia (mm). 

 

 A fração da precipitação diária que ocorre durante o tempo de 

concentração (α  ) é estimada como a função da fração de chuva que cai no 

evento de 30 minutos de maior intensidade, conforme descrito na equação 

(Eq.10): 

Equação 10 

 

 

Onde: 

t     é o tempo de concentração(h); 

α    é a fração da chuva intensa de 30 minutos. 

 

3.8.4. Retardo de escoamento superficial 

 

 Segundo Carvalho (2013), em grandes bacias, quando o tempo de 

concentração é superior a um dia, somente uma porção do escoamento 

superficial alcançará o canal principal no dia em que é gerado. Desse modo, o 

SWAT possui um componente para geração de um atraso ou retardo em parte 

do escoamento. O escoamento superficial é calculado, seja pelo método SCS 

Curva Número ou pelo Green & Ampt, a quantidade de escoamento superficial 

liberada para o canal principal é dado por (Eq.11): 
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Equação 11 

 

Onde: 

Q    é a quantidade de escoamento superficial descarregada no canal 

principal em um dia qualquer (mm   ); 

Q'    é a quantidade de escoamento superficial gerado neste dia (mm   ); 

Q         é o escoamento superficial armazenada devido ao     do dia 

anterior (mm   ); 

     é o coeficiente de retardo (); 

T     é o tempo de concentração (h). 

 

 A expressão [1-     
        

     
   na equação 11 representa a fração de 

água disponível que alcançará o canal num dado dia. A relação do valor do 

parâmetro       , o tempo de concentração e a fração do escoamento 

superficial que chega nos canais é mostrado na figura 6. É possível perceber 

que quando o valor de        diminui, aumenta a quantidade de água 

armazenada. 

 

 
Figura 6 - Influência do parâmetro Surlag e do tempo de concentração na fração de escoamento 
superficial que vai para os canais (Neitsch, 2005) et al.; (Salles, 2012). 
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3.8.5. Percolação 

 

 A percolação é calculada para cada perfil do solo. O SWAT utiliza uma 

técnica de propagação do armazenamento, combinando com o modelo de fluxo 

de fendas no solo para simular o escoamento através de cada camada de solo 

(PINTO, 2011). A quantidade de água percolada de uma camada para a 

camada inferior é calculada usando a metodologia de propagação do 

armazenamento, que é dada por (Eq.12): 

 

Equação 12 

 

Onde: 

       é a quantidade de água que percola para a próxima camada de solo 

(mm); 

SW         é o volume de água drenável na camada de solo (mm). 

∆  é a duração do passo de tempo (h); 

       é o tempo de propagação através da camada de solo (h). 

 

 O volume disponível para percolação na camada de solo (SW        ) 

é calculado pelas seguintes equações (Eq.13 e Eq.14): 

 

Equação 13 

 

 

Equação 14 

 

 

Onde: 

SW   é o conteúdo de água na camada de solo (mm); 
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FC   é o conteúdo na camada de solo na capacidade de campo (mm). 

 

 O tempo de percolação (        é único para cada camada do solo e 

é calculada a partir da expressão (Eq.15): 

 

Equação 15 

 

Onde: 

SAT   é o volume de água na camada de solo quando completamente 

saturado (mm); 

K    é a condutividade hidráulica do solo saturado (mm.   ). 

 

3.8.6. Escoamento lateral 

 

 O escoamento lateral pode ser significante em áreas onde os solos 

possuem alta condutividade hidráulica nas camadas superficiais e uma base 

impermeável ou semipermeável. Neste caso, a precipitação irá percolar 

verticalmente até encontrar a camada impermeável. A água que fica 

compreendida acima da camada impermeável forma uma zona saturada. Esta 

zona é fonte de água para o escoamento lateral (sub-superficial) (LINO,2009). 

 A água empoçada nas camadas subsuperficiais é sujeita ao fluxo lateral, 

o qual é representado pelo modelo SWAT através do modelo cinemático para 

escoamento subsuperficial desenvolvido por Sloan el al., (1983) e resumido por 

Sloan e Moore (1984), sendo baseado na equação do balanço de massa 

(balanço de massa líquida) onde o segmento em declive é utilizado como 

volume de controle (SALLES, 2012).O modelo leva em conta a variação na 

condutividade, declividade e conteúdo de água no solo (Eq.16) 

 

Equação 16 
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Onde: 

Q    é a descarga líquida no exutório da rampa em questão (mm.     ); 

 0,024 é o fator de conversão de unidades; 

SW         é a quantidade de água que pode ser drenada da camada 

saturada da respectiva rampa por unidade de área (mm); 

K    é a condutividade hidráulica saturada (mm.     ); 

L     é o comprimento da rampa (m); 

slp é a declividade da rampa; 

  é a porosidade do solo a qual está sujeita a drenagem (mm.    
).  

 

 O movimento ascendente da água, isto é, de uma camada inferior para 

uma camada superior, também é previsto no modelo e pode ocorrer quando o 

conteúdo de água de camada mais baixa excede a capacidade de campo 

(CASTRO, 2013).  

 

3.8.7. Água subterrânea 

 

 O modelo SWAT considera dois tipos de aquíferos em cada sub-bacia: o 

raso e o profundo. O primeiro tipo é um aquífero não confinado (lençol freático), 

o qual possui como limite superior o nível de água do próprio lençol e que 

contribui para o fluxo do canal principal. Já o segundo tipo de aquífero é 

profundo e confinado, tanto por cima quanto por baixo, e a água que entra nele 

é assumida como contribuinte para a vazão de um canal em uma bacia 

hidrográfica diferente da estudada. O volume que percola do reservatório 

subsuperficial, através do perfil do solo, representa a recarga do aquífero raso. 

A água que percola para o aquífero profundo não retorna para o sistema 

(MACHADO, 2002). 

 O balanço hídrico de aquíferos rasos é representado pela equação 

(Eq.17): 

Equação 17 

 

Onde: 

aq     é a quantidade de água armazenada no aquífero raso no dia  (mm);  
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aq       é a quantidade de água armazenada no aquífero no dia  -1 (mm); 

W        é a quantidade de recarga que entra no aquífero raso no dia  (mm);  

Q  é o fluxo subterrâneo (fluxo de retorno ou fluxode base) para dentro do 

canal principal no dia  (mm); 

W      é a quantidade de água que se move para dentro da zona de solo 

(fluxo ascendente) em resposta às deficiências de água no dia  (mm); 

W        é a quantidade de água removida do aquífero raso por 

bombeamento no dia  (mm). Já para o aquífero profundo, o balanço hídrico é 

dado por (Eq.18): 

 

Equação 18 

 

 

Onde: 

aq     é a quantidade de água armazenada no aquífero profundo num dia 

 (mm); 

aq       é a quantidade de água armazenada no aquífero profundo num dia   

-1 (mm); 

w     é a quantidade de água que percola do aquífero raso para o profundo 

num dia   (mm);  

 w        é a quantidade de água removida do aquífero profundo por 

bombeamento no dia   (mm). 

 

 O fluxo de base é definido como o volume de fluxo fluvial originado da 

água subterrânea. O modelo SWAT permite que a água proveniente fluxo de 

base contribua no canal principal, mas somente quando a água armazenada no 

aquífero raso excede um valor limite especificado pelo usuário, qual seja, 

aq       . O fluxo de água subterrânea pode ser descrito pela equação (Eq.19): 
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Equação 19 

 

 

Onde: 

Q   é o fluxo de água subterrânea, ou fluxo de base para dentro do canal 

principal no dia   (mm); 

 K    é a condutividade hidráulica do aquífero (mm.     ); 

 L   é a distância a partir da divisão do talvegue ou sub-bacia para o sistema 

aquífero em relação ao canal principal (m);  

h     é a profundidade do lençol freático (m). 

 

3.8.8. Evapotranspiração 

 
 A evapotranspiração é um termo que inclui todos os processos onde a 

água na superfície do solo é convertida em vapor de água. Inclui a evaporação 

do dossel das árvores, a transpiração, a sublimação e a evaporação do solo. 

Cerca de 62% da precipitação que ocorre na superfície terrestre é 

evapotranspirada (NEITSCH et al., 2005). A evapotranspiração é o principal 

mecanismo pelo qual a água é removida de uma bacia e excede o escoamento 

na maioria das bacias hidrográficas e em todos os continentes, exceto na 

Antártida (DINGMAN, 1994). 

 A contribuição da evapotranspiração no SWAT é de suma importância 

na modelagem, uma vez que se trata de um grande percentual de precipitação 

que será "extraído" da bacia, não contribuindo, assim, para a vazão em seu 

exutório. O modelo SWAT oferece três opções para a estimativa da 

evapotranspiração potencial: Pernnam & Monteith (MONTEITH, 1965; ALLEN 

1986; ALLEN et al., 1989), Priestley & Taylot (PRIESTLEY & TAYLOR, 1972), e 

Hargreaves & Samani (HARGREAVES et al., 1985). 

 Segundo Pinto (2011), o método mais utilizado no SWAT é o de 

Pernnam & Monteith, que requer dados de radiação solar, temperatura do ar, 

umidade relativa e velocidade do vento. A equação de Pernman & Monteith, 

recomendada pela FAO/ONU, combina componentes que levam em 
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consideração a energia necessária para sustentar a evaporação, a força do 

mecanismo requerido para remover o vapor d' água e termos aerodinâmicos e 

de resistência da superfície (NEITSCH et al., 2012). 

 A primeira etapa do processo de evapotranspiração no SWAT é a 

contabilização da água interceptada pela vegetação. O dossel das plantas 

pode afetar significativamente a infiltração, o escoamento superficial e a 

evapotranspiração (FERRIGO,2014). Quando a chuva cai, a interceptação 

pelas plantas reduz a energia erosiva das gotas e armazena uma parte da 

precipitação no dossel. Conforme Tucci (2004), a interceptação vegetal 

depende de vários fatores: das condições climáticas, das características da 

precipitação, da formação e da estrutura da vegetação, assim como dos 

aspectos fenológicos das espécies que a compõem, da densidade da cobertura 

vegetal e da morfologia das espécies de plantas. 

 O modelo permite que o usuário entre com a quantidade máxima de 

água que pode ser interceptada pela vegetação, dado um índice de superfície 

foliar máxima e para uma dada cobertura do solo. O SWAT calcula a 

quantidade de água interceptada em função do Índice de área foliar, a partir da 

seguinte equação (Eq.20): 

Equação 20 

 

Onde: 

can    é o máximo de água que pode ser armazenada em um determinado dia 

(mm   ); 

can   é a quantidade de água que pode ser interceptada quando a copa está 

completamente desenvolvida; 

LAI é o índice de área foliar em um determinado dia; 

LAI   é o valor máximo do índice de área foliar para a respectiva planta. 

 

A equação utilizada para calcular a evapotranspiração potencial pelo método 

de Penmman & Monteith é a seguinte (Eq.21): 
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Equação 21 

 

Onde: 

λEé o fluxo de calor latente (MJ.   .     ) 

E é a profundidade da taxa de evaporação (mm.     ) 

Δé a inclinação da curva de pressão de saturação de vapor pela 

temperatura,∂e/∂T; 

H    é a radiação líquida (MJ.   ); 

G é a densidade do fluxo de calor para o solo (MJ.   .     ); 

ρar é densidade do ar (kg.   );  

c  é o calor específico a temperatura constante (MJ.          ); 

  
 é a pressão de saturação de vapor do ar na altura z (kPa); 

   é a pressão de vapor da água na altura z (kPa); 

γé a constante psicrométrica (Kpa.º   ); 

r  é a resistência da difusão da camada de ar. 

 

 A interceptação é levada em conta nos cálculos para a  utilização do 

método do Curva Número para o cômputo do escoamento superficial. Nesse 

caso é estimado como 20% do parâmetro de retenção para um determinado 

dia. Essa variável inclui, também, a retenção na superfície e a infiltração 

antecedente ao escoamento superficial. 

 

3.8.9. Produção de sedimentos 

 

 Na década de 30, surgiu nos Estados Unidos um intenso interesse pela 

compreensão da dinâmica dos processos erosivos e desenvolvimento de 

práticas conservacionistas e de controle de erosão. Por volta de 1940, 

começaram a surgir pesquisas utiliazando a equações para calcular a 

quantidade de perda de solo. Em 1960, a agências de pesquisa e extensão dos 

Estados Unidos propuseram a equação empírica mais utilizada para predição 
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de erosão até os dias atuais, a Universal Soil Loss Equation - USLE 

(WISHMEIERAND SMITH, 1960 e 1978). 

 A USLE foi desenvolvida pela National Runoff and Soil Loss Data Center 

criada em 1954 pela Science and Education Administration (Anteriormente 

Agricultura Research Service) em cooperação com a Universidade de Purdue.  

Cooperações estaduais e federais de pesquisa contribuíram em 49 locais com 

mais de 10.000 parcelas experimentais (submetidas a condições naturais e 

artificiais) de dados básicos de escoamento e perda de solo para resumir e 

fazer análises estatísticas globais. Depois de 1960, foram utilizados 

simuladores de chuva que operam em Indiana, Geórgia, Minnesota e Nebraska 

em parcelas de terreno e em mais 16 estados para preencher algumas das 

lacunas nos dados (WISHMEIERAND SMITH, 1978). 

 O objetivo da USLE é o de fazer previsões de erosão do solo com base 

em séries de longos períodos de coleta de dados, para, assim, promover o 

planejamento de práticas de prevenção para minimizar as perdas de solos em 

níveis aceitáveis (LARSON et al., 1997). A equação da USLE é definida como 

(Eq.22): 

 

Equação 22 

 

Onde: 

A é a perda de solo ( t. ha.   .     ); 

R é o fator erosividade da chuva em MJ.mm/(ha.   .     );  

K é o fator erodibilidade do solo em t. ha.   .      /(ha.    -1.    ); 

L é o fator comprimento de rampa, baseado nos valores, em metros, do 

comprimento de rampa (adimensional); 

 S é o fator declividade, baseado nos valores, em porcentagem, da declividade 

(adimensional);  

C é o fator de uso e manejo (adimensional); 

 P é o fator práticas conservacionistas (adimensional). 

 

 A USLE estima a erosão bruta em determinada área, e não a produção 

de sedimentos, ou seja, uma parte do sedimento erodido dentro da bacia 
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encontrará seu caminho no exutório e será representado como produção de 

sedimento e outra parte do sedimento erodido poderá ser depositado e 

armazenado, temporariamente ou permanentemente, nas encostas ou nos 

próprios canais (CARVALHO, 2014). 

 A equação utilizada pelo modelo SWAT é a MUSLE (Modified Universal 

Soil Loss Equation), que é a Equação Universal de perdas de Solo Modificada. 

A USLE estima a erosão bruta anual média em função da energia da 

precipitação, do manejo, dos usos do solo, do tipo do solo e do relevo. Já a 

MUSLE utiliza a quantidade de escoamento para simular a erosão bruta e a 

produção de sedimentos, representando a energia utilizada na desagregação e 

transporte de sedimentos (LINO, 2009). Vale ressaltar que a MUSLE tem uma 

taxa de transferência de sedimentos (SDR) implícita que foi originalmente 

desenvolvida com base em dados de pequenas bacias hidrográficas 

americanas (WILLIAMS, 1975). 

 A principal diferença da modificação é que enquanto a USLE estima 

erosão para um período, a MUSLE calcula o aporte de sedimento gerado por 

eventos chuvosos isolados. A diferença entre as equações se dá na ausência 

do termo erosividade da chuva (R), que foi substituído por fatores relacionados 

à energia erosiva do escoamento superficial. A equação MUSLE é dada por 

(Eq. 23) 

 

Equação 23 

 

Onde: 

SED é a produção de sedimento em um dia (ton³);  

Q     é a lâmina de escoamentosuperficial (mm.    ); 

q     é a vazão de pico (m3.   ); 

area    é a área da unidade de Resposta Hidrológica (HRU) (ha); 

K     é o fator erodibilidade do solo;  

C     é o fator cobertura e manejo;  

P     é o fator de práticasconservacionistas;  

L     é o fator topografia 

CFRG é o fator de fragmentação esparsa. 
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3.8.10. Propagação do fluxo de água 

 

 No modelo SWAT o cálculo da vazão e da velocidade do escoamento 

nos rios é feito com a utilização da equação de Manning, enquanto que a 

propagação da água pelos canais é calculada pelo o método de Williams 

(método de acumulação variada) ou Muskingum, os quais se baseiam no 

modelo da onda cinemática e na equação da continuidade. Nesta pesquisa 

será utilizado o método de acumulação variada proposto por Williams (1969). 

 O modelo assume que os canais possuem formato trapezoidal com 

taludes cuja inclinação ocorre na proporção 2:1 (horizontal:vertical), ou seja, 

igual a 0,5 (figura 7). O usuário pode informar ao modelo o comprimento, a 

largura e a profundidade do canal quando preenchido até o nível mais alto 

quando ainda não ocorre inundação para fora do canal, assim como o 

coeficiente de Manning e a declividade do canal ao longo do seu comprimento. 

No caso do usuário não informar essas características ao modelo, este utiliza o 

MDE para a estimativa desses dados (CARVALHO, 2014). 

 

 

Figura 7- Dimensões trapezoidais do canal, conforme considerado pelo SWAT (NEITSCH et al., 2005) 

 

 A equação de Manning para o fluxo uniforme no canal é usada para 

calcular a vazão e velocidade da vazão no seguimento do canal para um 

período de tempo. Por meio dos cálculos de área seccional de vazão no canal, 

o modelo calcula o raio hidráulico do canal para uma dada profundidade (Eq. 

24 e 25). 
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Equação 24 

 

 

Equação 25 

 

Onde: 

q   é a vazão no canal (m³.   );  

A   é a área seccional em que ocorre a vazão no canal (m²);  

R   é o raio hidráulico do canal para uma determinada profundidade (m); 

slp   a declividade ao longo do comprimento do canal (m.   -1); 

  é o coeficiente “n” de Manning para o canal;  

vc é a velocidade do fluxo no canal (m.   ). 

 

 O método de acumulação variada é baseado na equação da 

continuidade, para expressar a propagação de água pelo canal. A equação é 

dada por (Eq.26): 

Equação 26 

 

Onde: 

V      é o volume de água que sai do trecho em questão (m³);  

SC é o coeficiente de armazenamento;  

V   é o volume que entra no período em questão (m³);  

V         é o volumeacumulado no início do período (m³). 

  

 O coeficiente de armazenamento é calculado pela equação (Eq.27): 
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Equação 27 

 

Onde: 

Δ t é o período de tempo (s);  

   é o tempo de viagem. 

 

3.8.11. Análise de sensibilidade 

 

 A análise de sensibilidade é o estudo de como o modelo responde. É um 

método que permite avaliar quanto os resultados dos modelos hidrológicos são 

sensíveis às suas variáveis ou parâmetros, permitindo a validação da relação 

de dependência entre os resultados simulados (SILVA, 2010 e MCCUEN & 

SNYDER, 1986). 

 O principal objetivo da análise de sensibilidade é investigar como o 

modelo responde às variações nos valores de seus parâmetros, possibilitando 

identificar aqueles que influem mais fortemente nos resultados. 

Consequentemente, permite que a etapa posterior, a de calibração, seja 

conduzida mais facilmente, pois será possível perceber que muitos parâmetros 

não têm peso significativo na geração dos resultados e, portanto, não serão 

calibrados, evitando-se, assim, perder tempo com aqueles aos quais o modelo 

não é tão sensível (CARVALHO, 2014). 

 Os métodos de análise de sensibilidade podem ser de análise local e 

global. Os métodos que utilizam a análise local dispõem a tendência do modelo 

em um dado ponto do espaço amostral, ou seja, para um determinado cenário 

de controle (SALTELLI et al., 2000). A desvantagem neste tipo de 

procedimento é que, alterando-se apenas um parâmetro de cada vez, nunca se 

sabe se os valores dos outros parâmetros, que estão fixos, estariam ou não 

corretos (ARNOLD et al., 2012).  Os modelos que utilizam o método global, por 

sua vez, avaliam de modo aleatório ou sistemático todo o intervalo de valores 

que podem ser atribuídos a um parâmetro e as combinações que podem existir 

entre os diferentes parâmetros (SALLES, 2012). O problema desse tipo de 
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análise é o longo tempo de execução, pois necessita de várias simulações, 

sendo muito exigente computacionalmente. 

 O SWAT-CUP apresenta dois resultadosem relação a análise de 

sensibilidade global: t-stat e o P-value. Uma análise de regressão múltipla é 

utilizado para obter a estatística da sensibilidade do parâmetro. O t-stat é o 

coeficiente de um parâmetro dividido por seu erro padrão. É uma medida da 

precisão com a qual o coeficiente de regressão é medido. Se um coeficiente for 

maior em comparação com o seu erro padrão, então, ele é provavelmente 

diferente de zero e o parâmetro é sensível (Abbaspour, 2015). O t-stat fornece 

a medida da sensibilidade, em que quanto maior for o seu valor absoluto, mais 

sensível é o parâmetro (ABBASPOUR, 2015). 

 Já o P-value, para cada termo, testa a hipótese nula de o coeficiente ser 

igual a zero (nenhum efeito). Um p-valor baixo (<0,05) indica que a hipótese 

nula pode ser rejeitada. Em outras palavras, quando um indicador possui um P-

value baixo, poderá ser  uma adição significativa para o modelo, porque as 

mudanças nos valores das previsões estão relacionadas a mudanças na 

variável resposta. O P-value determina a significância da sensibilidade, e um 

valor próximo à zero indica maior significância (ABBASPOUR, 2015). 

 Para a análise de sensibilidade, o modelo SWAT utiliza a combinação do 

Latin Hypercube (LH) e o One-Factor-At-a-Time (OAT), formando o método LH-

OAT (NEITSCH et al., 2005a). O método LH é uma forma refinada de se 

realizar uma amostragem aleatória como o método de Monte Carlo, 

possibilitando uma análise mais robusta na sensibilidade, que requer um 

grande número de variáveis associadas, e, consequentemente uma elevada 

exigência computacional (VAN GRIENSVEN, 2003). Neste método, cada 

parâmetro tem sua distribuição de probabilidades dividida em n intervalos, cada 

qual com a probabilidade de ocorrência igual a 1/n. Os valores aleatórios dos 

parâmetros são gerados sendo que cada série é amostrada somente uma vez 

(VAN GRIENSVEN, 2006). 

 O método One-Factor-At-a-Time (MORRI, 1991) é um exemplo de 

método de integração de sensibilidade do local para o global. No design OAT, 

somente um dos parâmetros tem seu valor alterado a cada simulação. Os 

outros ficam constantes. Percebe-se, portanto, tratar-se de uma análise de 

sensibilidade local que, por se repetir várias vezes e com todos os parâmetros, 
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torna-se global (CARVALHO, 2014).  No OAT, somente os parâmetros de 

entrada são alterados durante os loopings que o modelo efetua na análise 

(VEIGA, 2015). Em cada rodada, apenas um parâmetro é alterado por vez, 

assim, com as mudanças no resultado em cada rodada, o modelo pode 

encontrar a solução para as ambiguidades que são atribuídas ao parâmetro de 

contribuição que foi alterado (BONUMÁ et al., 2013). 

 A combinação dos métodos LH-OAT na análise de sensibilidade do 

modelo SWAT assegura que toda gama de parâmetros seja analisada, 

enquanto cada variação na saída é atribuída a uma variação específica na 

entrada (VAN GRIENSVEN et al., 2006 ). 

 

3.8.12. Calibração e Validação 

 

 Segundo Tucci et al., (2007) a calibração é uma técnica de otimização 

na qual os valores dos parâmetros de um modelo hidrológico são modificados 

pelo usuário ou por meio de uma técnica numérica, com o objetivo de encontrar 

uma boa concordância entre os valores calculados (simulados) e os valores 

observados das variáveis de saída (por exemplo, a vazão nos rios). Ou seja, a 

calibração é o ajuste dos parâmetros de um modelo para que obtenha uma 

aceitável concordância entre os dados observados e simulados (ARNOLD et 

al., 2000). 

 A calibração pode ser feita tanto de forma automática quanto de forma 

manual e pode ser realizada para o balanço de água (vazão), sedimentos, 

nutrientes e pesticidas. A calibração manual consiste em alterar os valores dos 

parâmetros de input para produzir valores simulados que se aproximem dos 

dados mensurados (SALLES, 2012). Os parâmetros são alterados 

individualmente, então se executa o modelo para verificar as mudanças nos 

valores de saída, o processo é repetido até se chegar a um valor aceitável que 

se aproxime dos valores medidos (NEITSCH et al., 2005). Já a calibração 

automática produz resultados de maneira mais rápida utilizando grande número 

de parâmetros, embora nem sempre o ajuste ideal seja alcançado (Beltrão, 

2014). Na calibração automática estima-se os valores dos parâmetros com 

base na técnica da modelagem inversa, que ajustam os valores simulados aos 

valores observados dos fenômenos em análise (SARMENTO, 2010). 
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 As versões mais recentes do modelo SWAT eliminaram os dispositivos 

automáticos de pós-processamento, tendo mantido somente as formas 

manuais. Caso o usuário queira efetuar as etapas de pós-processamento de 

forma automática, deverá lançar mão de programas específicos, como é o caso 

do SWAT-CUP (CARVALHO, 2014).  

 O SWAT-CUP foi desenvolvido por  Abbaspour et al., (2007)., e é um 

programa de domínio público utilizado especificamente para a calibração  dos 

modelos desenvolvidos com o uso do SWAT. O programa possui rápido 

processamento e faz a junção dos algoritmos de Generalized Likelihood 

Uncertainty Estimation (GLUE), Parameter Solution (ParaSol), Sequential 

Uncertainty FItting algorithm (SUFI-2), Markov chain e Monte Carlo (MCMC) e  

Particle Swarm Optimization (PSO), possibilitando, assim, a análise de 

sensibilidade, calibração, verificação e análise de incerteza dos modelos para 

um desses cinco algoritmos (FERRIGO, 2014). O algoritmo SUFI-2, de maior 

uso para a calibração do SWAT, foi utlizado para a calibração neste trabalho. 

 Segundo Arnold et al., (2000) o primeiro passo de uma calibração é 

dividir os valores observados em duas séries temporais, sendo uma para 

calibração e outra para a validação. 

  Para avaliar a eficiência do SWAT, utiliza-se o coeficiente de Nash-

Sutcliffe (COE) (ARNOLD et al., 2005). Esse coeficiente pode variar desde 

menos infinito até 1, sendo 1, indicativo de um perfeito ajuste. Gotschalk & 

Motoviloc (2000) apresentam a seguinte classificação para este coeficiente: 

COE = 1 corresponde a um ajuste perfeito; COE >0.75 modelo é considerado 

adequado e bom; 0.36 < COE < 0.75 o modelo é considerado aceitável. 

Segundo Moriasi et al., (2007)  valores menores que 0 indicam um 

desempenho inaceitável do modelo. O COE é calculado pela equação (Eq.28): 

 

Equação 28 

 

Onde: 
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Em é o evento observado; 

Es é o evento simulado pelo modelo; 

Ēé a média do evento observado no período de simulação; 

n é p número de eventos. 

 

3.8.12.1. SUFI-2 - Sequential Uncertainty Fitting  

 
 Na análise SUFI-2, a incerteza nos parâmetros é expressada em 

intervalos (distribuição uniforme) e é responsável por todas as fontes de 

incertezas, como a incerteza nas variáveis de condução (por exemplo, 

precipitação), modelo conceitual, parâmetros e dados medidos.  

 O SUFI-2 tem como objetivo atingir a maior simiralidade entre o 

resultado do modelo (95PPU) e os dados observados (os dados observados 

são queles medidos no sistema natural). Para quantificar o ajuste entre 

resultado da simulação, expressa em 95PPU, e os dados observados, utiliza-se 

duas estatísticas: P-factor e R-factor. O grau para o qual todas as incertezas 

são contabilizadas, é quantificado por uma medida referida como o P-factor, 

que é a percentagem dos dados medidos delimitados pela incerteza de 

predição de 95% (95PPU) (ABBASPOUR, 2015). O 95PPU é calculados em 

2,5% e de 97,5% dos níveis de distribuição cumulativa de uma variável de 

saída obtida pela amostragem Latin hypercube, não permitindo que 5% das 

simulações sejam ruins. É importante perceber que não existe um único sinal 

que representa a saída do modelo, mas sim um envelope de boas soluções 

expressas pelo 95PPU, gerado por determinadas faixas de parâmetro. O R-

factor é a espessura média da banda 95PPU dividida pelo desvio padrão dos 

dados medidos. 

 A confiabilidade do ajuste e do grau de eficiência do modelo calibrado 

para as incertezas são avaliados pelo P-factor e R-factor. Teoricamente, o valor 

de P-factor varia entre 0 e 100%, enquanto que a do R-factor varia entre 0 e 

infinito. O P-factor de 1 e o R-factor de 0 é uma simulação que corresponde 

exatamente aos dados medidos (ABBASPOUR, 2015). 
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4. MATERIAIS E MÉTODOS 

 
4.1. Área de Estudo 

 
 A área de estudo deste trabalho é a bacia hidrográfica do ribeirão do 

Gama, que ocupa aproximadamente 146,52 km². Localizada a sudoeste do 

centro de Brasília, estando situada entre os paralelos 15º50'16'' 'latitude S e os 

meridianos 47º 50’48''longitude WGr.  A bacia do Gama está inserida na Área 

de Proteção Ambiental (APA) do Gama e Cabeça do Veado. As APAs são 

“áreas de uso múltiplo onde tem como objetivo preservar a diversidade da 

paisagem e seus atributos físicos e culturais, controlando a ocupação e 

estimulando atividades ecológicas, através do zoneamento, fiscalização e 

educação ambiental” (CODEPLAN, 1984). Parte da bacia do Gama também é 

ocupada por unidades de conservação, sendo elas a Reserva Ecológica e 

Científica da Fazenda Água Limpa - Universidade de Brasília; a Estação 

Ecológica do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística - IBGE; e a Reserva 

Biológica do Jardim Botânico. 

 Além das Áreas de Proteção Ambiental, a bacia dispõe de áreas de 

ocupação urbana: Núcleo Bandeirante, Lago Sul e Park Way, quadras 

15,16,18,19,20,21 e 23, com diferentes graus de consolidação urbana; áreas 

agrícolas: Núcleo Rural Vargem Bonita e Núcleo Rural Córrego Onça. 

 A APA do Gama foi criada através do Decreto Distrital nº. 9.417 de 21 de 

abril de 1986, com o objetivo de proteger as cabeceiras do ribeirão do Gama e 

do córrego Cabeça de Veado, de forma a garantir a integridade dessas 

drenagens, responsáveis por um terço das águas do Lago Paranoá e pelo 

abastecimento de água potável para parte da população do Distrito Federal 

(PINHEIRO, 2006). 
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Figura 8 - Mapa de localização da bacia do Gama. No topo, carta imagem da bacia do Gama; no 
canto inferior direito, Bacia do Gama no contexto do Lago Paranoá e do DF; no canto inferior 
esquerdo, DF no contexto do estado de Goiás. 

 

 O clima predominante na região, segundo o sistema de classificação da 

Koopen, é o Tropical de Savana (CWA), com índices pluviométricos variando 

em torno de 1500 mm.ano¹ (Nimer, 1989). Com relação ao clima, o DF possui 

dois períodos climáticos bem distintos (típicos da região de Cerrado), 
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evidenciados pela alta taxa de precipitação no verão (média de 250 mm em 

dezembro) com temperatura média de 22 °C e um período extremamente seco 

no inverno (média de 9 mm em junho) com temperatura média de 18 ºC 

(MOURA, 2008). A existência de duas estações bem definidas: chuvosa e 

quente (de outubro a abril) e outra fria e seca (de maio a setembro) 

caracterizam esse clima. No período de maio a setembro a umidade relativa do 

ar não ultrapassa os 70%, com a mínima ocorrendo no mês de agosto entorno 

de 47%. Em relação à bacia do Gama, a média anual da temperatura é de 22,2 

ºC e a da precipitação é de 1.281 mm, segundo os dados obtidos da Estação 

Climatológica da Reserva Ecológica do IBGE no período de 1985 a 2005. 

 Como relação a alguns dados morfométrios, a bacia do Gama ocupa 

aproximadamente 146,52 km², com extensão 22,60 Km (segundo o método da 

menor cota (1000) até a maior cota (1270) da bacia). A bacia estudada é de 

sexta ordem (segundo a classificação de Strahler), possuindo uma densidade 

de drenagem de 1km/km² (baixa densidade de drenagem, segundo Lima, 2008) 

e dispõe de uma densidade de canais de 3,39 km com 497 canais (tabela 2), 

sendo a extensão do seu canal principal de 22,32 km com um índice de 

sinuosidade de 1,25, ou seja, tem uma tendência mais retilínea. O íncide de 

circuraridade da bacia é de 0,34, o que caracteriza a forma de uma bacia 

alongada, com nível moderado de escoamento, não contribuindo, assim, na 

concentração de águas que possibilitem cheias rápidas. 

 

Tabela 2 Dados morfométrico referente a ordem dos canais, número de canais e extenção do 
canais da bacia do ribeirão do Gama. 

Ordem dos Canais Número de Canais Extensão dos Canais (km) 

1ª 358 56,01 

2ª 104 46,06 

3ª 22 13,74 

4ª 8 8,93 

5ª 4 7,69 

6ª 1 15,41 

Total 358 147,84 

   

 O uso do solo na bacia hidrográfica do ribeirão do Gama (figura 9) foi 

digitalizado manualmente por meio do software ArcGis 10.2.2 na escala de 

1:10.000. A confecção dos polígonos foi realizada sobre a ortofoto de 2010 

com resolução espacial de 1 metro disponibilizada pela Terracap. O mapa de 
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uso do solo foi classificado em 12 classes: Cerrado, Campo, Mata Galeria, 

Murundus/Áreas Alagáveis,  Pasto, Hortefruti, Solo Exposto/Vias não 

Pavimentadas, Vias Pavimentadas, Área de Baixa Densidade Urbana, Área de 

Média Densidade Urbana, Área de Alta Densidade Urbana e Água (tabela 3). 

Quanto à cobertura vegetal, a bacia está localizada no Bioma Cerrado e 

ocorrem seis fitofisionomias: Mata de Galeria, Cerradão, Cerrado, Vereda, 

Campo Sujo e Campo Limpo (MOURA, 2010). 

 

Tabela 3: Tabela de uso da terra da bacia do ribeirão do Gama. 

Classe de Uso Área (km²) Porcentagem (%) 

Cerrado 56,19 38,35% 

Campo 45,53 31,08% 

Mata Galeria 7,97 5,44% 

Área Alagável/Murundus 3,79 2,59% 

Pasto 6,42 4,38% 

Hortifruti 6,30 4,30% 

Área de Baixa Densidade Urbana 2,92 1,99% 

Área de Média Densidade Urbana 9,94 6,78% 

Área de Alta Densidade Urbana 1,52 1,04% 

Solo Exposto/ Via Não Pavimentada 2,11 1,44% 

Via Pavimentada 3,59 2,45% 

Água 0,23 0,16% 
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Figura 9 - Uso cobertura do solo da bacia do Gama. 

 

 Em termos litoestratigráfico (figura 10), essa área é caracterizada pela 

presença de rochas do Grupo Paranoá (Idade Meso/Neoproterozóica) 

especificamente pelas unidades Ardósia (concentrada na porção noroeste da 

bacia) e Metarritmito Arenoso (concentrado na porção sudeste da bacia, e em 

todas as cabeceiras) e por uma pequena parte composta por Quartzito Médio, 

que se concentra no extremo sudeste da bacia (CAMPOS, 2010). Em campo 

ainda é possível perceber lentes de quartzito nas porções de cabeceira, o que 

possivelmente sustentam as áreas com maiores declividades. 
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Figura 10- Geologia da bacia do Gama (Campos, 2010). 

 

 O mapa de solos (figura 11) é representada por Latossolo Vermelho 

(46,19%) e Latossolo Vermelho-Amarelo (19,63%), Cambissolo (19,24%), solo 

Hidromórfico (14,63%) e o Plintossolo (0,31%) (tabela 4).  

 

Tabela 4 Tabela da pedologia  da bacia do ribeirão do Gama. 

Classe do Solo Área (km²) Porcentagem (%) 

Latossolo Vermelho 67,68 46,19% 

Latossolo Vermelho-Amarelo 28,76 19,63% 

Cambissolo 28,19 19,24% 

Hidromórfico 21,44 14,63% 

Plintossolo 0,45 0,31% 

 

 A bacia encontra-se inserida em dois compartimentos geomorfológicos 

distintos, assim designadas por Novaes Pinto (1993): Encostas das chapadas 

da contagem e de Brasília e depressão do Paranoá. A Depressão do Paranoá 

é caracterizada com inclinações e dissecações vindo do alto das Chapadas da 

Contagem e de Brasília, indo em direção dos vales, com declividades variando 
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de 20% a 50%, próximas a algumas nascentes, como por exemplo, o córrego 

Capetinga. Ao sul e sudoeste da bacia estão áreas localizadas nas chapadas 

que tem o relevo plano com suaves ondulações e declividades de 10% a 20% 

(NOVAES PINTO, 1987). Nas áreas de relevo plano a suavemente ondulado, a 

densidade de drenagem é baixa em função da menor dissecação, onde 

predominam os Latossolos. Por outro lado, as bordas das chapadas 

apresentam dissecações pronunciadas, o que caracteriza uma situação de 

instabilidade devido à baixa relação pedogênese/erosão dos solos (RESENDE 

et al., 1995). 

 

Figura 11- Pedologia da bacia do Gama (EMBRAPA, 2004). 

 

 O modelo digital de elevação gerado (figura 12 B), representa a 

altimetria da bacia, onde a altitude máxima é de 1271 metros e a mínima de 

1000 metros. Esse MDE foi elaborado a partir dos pontos cotados e das curvas 

de nível da Terracap de 2010 na escala de 1:10.000. O modelo de elevação foi 

feito através da ferramenta Topo To Raster e também foi utilizado a ferramenta 

Fill Sink do ArcHydro para o preenchimento das depressões e retirado os picos 
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do MDE. Com o mesmo MDE foi gerado o mapa de declividade, onde é 

possível observar que é uma bacia pouco declivosa, sendo a sua declividade 

máxima de 50º (figura 12 A). 

 

 

Figura 12 - a) Declividade da bacia do Gama; b) Hipsometria da bacia do Gama. 

A 

B 
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 Os gráficos abaixo mostram o comportamento de cada dado climático 

utilizados neste trabalho. Os dados de precipitação, apresentados na figura 13, 

demonstram o comportamento da carga total de chuva por médias mensais do 

ano de 2001 ao ano de 2014 das quadro estações pluviométricas usadas neste 

trabalho. Enquanto na figura 14, representa a precipitação total de cada 

estação entre os 14 anos utilizados. 

 

 

Figura 13 Comportamento da média mensal de precipitação dos anos de 2001 a 2014 de cada 
estação utilizada 

 

 

Figura 14 Comportamento da média dos totais anuais de precipitação entre os anos de 2001 a 2014 
de cada estação utilizada. 
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 É possível observar, a partir do gráficos acima, que há duas estações 

bem definidas: uma estação de seca, se estendendo entre maio e setembro 

com precipitações mensais totais variando de aproximamente 3 mm no mês de 

julho a 30 mm no mês de setembro,e outra chuvosa, de outubro a abril com 

maior concentração das chuvas entre os meses de dezembro, janeiro e março, 

em torno de 200mm mensais.  

 O volume de chuva anual na bacia do ribeirão do Gama é em média 

1400 mm, sendo a Estação Área Alfa com o maior volume registado (1516 mm) 

e a Estação ICEA com o menor volume medido (1161 mm). Também é 

possível reparar que as estações FAL, IBGE e Área Alfa possuem 

comportamento mais semelhante em relação as medições de precipitação 

Cabe lembrar que as estações Alfa e IBGE estão nas cabeceiras da bacia, em 

áreas em torno de 1200m de altitude, enquando a estação FAL, está na porção 

média da bacia e a estação aeronáutica em sua foz, próximo a 1000metros de 

altitude. 

 O comportamento durante o ano das temperaturas máximas e mínimas 

pode ser observado na figura 15. 

 

 

Figura 15 Comportamento da média mensal de temperatura máxima (linha contínua) e mínima 
(linha achurada) dos anos de 2001 a 2014 de cada estação meteorológicas utilizada. 
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nos meses de março (estação ICEA e FAL) e outubro (estação ICEA). As 

temperaturas máximas possuem um comportamto mais constantes ao longo 

dos meses, podendo variar de 30°C e 26°C, nos meses de setembro (estação 

IBGE) e novembro (estação ICEA). É importante notar que,mesmo no inverno, 

ocorrem temperaturas altas, em torno de 27°C. 

 A umidade relativa média do ar (UR) na bacia estudada é de 

aproximadamente 70% e não supera 80% em nenhum dos meses do ano, 

podendo chegar nos períodos de estiagem aos 15% ou menos. A umidade 

relativa apresenta média máxima de 78% nos meses de fevereiro e março 

(estação ICEA), e chega à média mínima de 49% no mês de agosto (estação 

IBGE). Nota-se que agosto e setembro apresentam as menores médias 

mensais, 53% e 54% respectivamente, e também são nos meses que se 

registram os dias mais secos do ano (figura 16). 

 

 

Figura 16 Comportamento da média mensal de umidade relativa dos anos de 2001 a 2014 de cada 
estação meteorológicas utilizada. 
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que o meses com maior radiação solar são agosto e setembro com 18 J/m², 

que também são os que possuem menor umidade relativa, e o meses com 

menor radiação solar são maio e junho com 14 J/m². 

 

 

Figura 17 Compramento da média mensal de radiação solar entre os anos de 2001 a 2014 de cada 
estação meteorológicas da FAL. 

 

 A velocidade do vento durante os meses do ano está represenda na 

figura 18. É possível perceber claramente uma discrepância com relação a 

estação meteorológica da aeronáutica (ICEA) em comparação com as outra 

ultizadas (FAL e IBGE). As estação da FAL (1080 metros de altimetria) e IBGE 

(1100 metros de altimetria)  estão mais próximas entre si (5 km de distância) e 

a estação do ICEA (1060 metros de altimetria) está localizada a uma distância 

de apenas 7,6 km da estação da FAL e a 9,2 km da estação do IBGE. A 

estação da aeronáutica apresenta o dobro do valor em relação a média dos 

dados das outras duas estações. As estações da FAL e IBGE possuem como 

média anual desses 14 anos de estudo 1,2 m/s² de velocidade do vento, 

enquando a estação ICEA possui como média anual 2,2 m/s² e o seu 

comportamento ao longo do ano é o oposto das outras estações. Por esse 

motivo não foram utilizados os dados de velocidade do vento dessa estação 

neste estudo. 
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Figura 18 Comportamento da média mensal de velocidade do vento dos anos de 2001 a 2014 de 
cada estação utilizada. 

 

4.2. Materiais Utilizados 

 

4.2.1. Sistema Computacional 

 

 Para a realização da modelagem, foram utilizados os seguintes 

programas: 

 ArcGIS 10.2.2 com a extensão ArcGIS Spatial Analyst desenvolvido pela 
Enviromental Systems Research Institute (ESRI), Redlands, CA, EUA; 
 

 ArcSWAT 2012.10.15, desenvolvido pela Enviromental Stone em 
colaboração com Texas A&M Spatial Sciences Laboratory, Blackl and 
Research e Extension Center;  
 

 SWAT-CUP 5.1.6.2, o SWAT Calibration and Uncertainty Programs, que 
está relacionado com o software ArcSWAT. 
 
 
4.2.2. Dados de entrada do modelo SWAT 

 

 O modelo SWAT requer uma série de informações sobre a bacia 

estudada para o seu funcionamento, tais como: mapa de classe de solo, uso do 

solo, Modelo Digital de Elevação (MDE), séries temporais de precipitação, 
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radiação solar, velocidade do vento, evaporação, temperatura máxima e 

mínima do ar, entre outros (tabela 5). 

 

Tabela 5- Fonte dos dados de entrada para a simulação. 

DADOS DE ENTRADA DETALHE DOS DADOS 
DE ENTRADA 

FONTE DOS DADOS 

Modelo Digital de 
Elevação (MDE) 

Pontos cotados e curvas 
de nível (distância 
vertical 5m), escala 
1:10.000 

Terracap (2010) 

Rede Hidrográfica Mapa de rede 
hidrográfica, escala 
1:10.000 

Terracap (2010) 

Uso e Cobertura da 
Terra 

Mapa e Tabela com 
características dos usos 
da terra. Escala 
1:10.000 

Produção manual por 
meio do ArcGIS 10.2, 
com base na ortofoto de 
2010 com resolução 
espacial de 2 metros 
disponibilizada pela 
Terracap 

Classes de Solos da 
bacia 

Mapa e Tabela com 
características do solo. 
Escala 1:100.000 

EMBRAPA (2004) 

Precipitação Diária  Código, nome e 
coordenadas e altitude 
das estações. Dados 
diários de precipitação 

Estação Área Alfa 
(código CAESB Nº 
01547014) Estação 
EMS (código DCEA Nº 
83378) 
Estação Meteorológica 
da Fazenda Água 
Limpa-DF 
Estação IBGE  RECOR 

Dados Meteorológicos Código, nome e 
coordenadas das 
estações. Dados de 
temperatura máxima e 
mínima do ar, 
precipitação, radiação 
solar e velocidade do 
vento. 

Estação Meteorológica 
da Fazenda Água 
Limpa-DF,  
Estação Meteorológica 
EMS (código DCEA Nº 
83378), 
Estação Meteorológica 
IBGE  RECOR 

Dados Fluviométrios Coordenadas e dados 
diários 

Estação Fluviométrica 
Gama-Base Aérea 
(Caesb) 
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 A figura abaixo mostra a localização das estações utilizadas no modelo 

SWAT (figura 19): 

 

 

Figura 19 Localização nas estações meteorológicas e fluviométrica utilizadas no modelo SWAT. 

 

4.2.3. Parâmetros Climáticos 

 

4.2.3.1. Dados Mensais 

 

 A série histórica de dados climáticos utilizada para realizar a simulação 

hidrológica na bacia do Gama abrange o período de 01/01/2001 a 31/12/2014. 

Os dados climáticos necessários ao modelo são dados diários referentes a 

precipitação, temperatura máxima e mínima, umidade relativa, radiação solar e 

velocidade do vento.  

 Esses dados são provenientes das estações meteorológicas da Fazenda 

Água Limpa, IBGE e ICEA (já citada na tabela 4), que se encontram dentro da 

bacia estudada. Como as estações meteorológica do ICEA e do IBGE não 

trabalham com dados de radiação solar, foi usado a série da estação da FAL 
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para completar os dados. Para a estação ICEA  não foram utilizados os dados 

de velocidade do vento, por apresentar um comportamento discrepante em 

relação as outras estações.  

 O processamento do modelo SWAT requer que sejam definidos valores 

estatisticamente representativos das séries temporais das estações 

meteorológicas utilizadas (SALLES, 2012). Algumas informações básicas 

devem ser informadas ao modelo, tais como (Tabela 6): 

 

Tabela 6- Dados estatísticos de clima a serem informados ao modelo (Carvalho, 2014). 

NOME DO CAMPO DESCRIÇÃO 

Temperatura 

TMPMX Média máxima da temperatura do ar 

TMPMN Média mínima da temperatura do ar 

TMPSTDMX Desvio padrão máximo da 
temperatura máxima do ar 

TMPSTDMN Desvio padrão máximo da 
temperatura mínima do ar 

Precipitação 

PCPMM Precipitação média 

PCPSTD Desvio padrão para precipitação 
diária 

PCPSKW Coeficiente de assimetria para 
precipitação 

PR_W1 Probabilidade de um dia úmido 
ocorrer após um dia seco 

PR_W2 Probabilidade de um dia úmido 
ocorrer após um dia úmido 

PCPD Número médio com dias de chuva em 
1 mês 

RAINHHMX Precipitação máxima de 30 minutos 

RAIN_YRS Número de anos utilizados para 
determinação de RAINHHMX 

Outros 

SOLARAV Radiação solar média por mês 

DEWPT Umidade ou Temperatura média do 
ponto de orvalho. 

WNDAV Velocidade média do vento 

 

 A maior parte dessas estatísticas podem ser obtidas a partir de uma 

macro do programa Microsoft Excel chamado WSN Excel Macro, 

disponibilizada no próprio site do SWAT. Todos os parâmetros citados na 

tabela podem ser calculados pela macro exceto o RAINHHMX. O parâmetro 

RAINHHMX foi calculado de acordo com o descrito por Taborga-Torrico (1974). 
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 O WSN macro, requer dados diários de precipitação, radiação, 

temperatura (máxima e mínima), velocidade do vento, precipitação máxima de 

30 minutos e umidade ou temperatura do ponto de orvalho. Todas as unidades 

dos dados de entrada da macro são iguais as unidades utilizadas pelo 

ArcSWAT.  É também preciso informar o nome, latitude, longitude e a altitude 

de cada estação utilizada. A macro disponibiliza exemplos para organização 

dos dados de entrada e o manual para melhores informações. 

 Os dados de entrada para a estação FAL (tabela 7) IBGE (tabela 8) e 

ICEA (tabela 9) são: 

 

Tabela 7 Dados climáticos da estação FAL 

 

 

Tabela 8 Dados climáticos da estação IBGE 
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Tabela 9 Dados climáticos da estação ICEA 

 

 

4.2.3.2. Dados diários 

 

 Esses dados são de informações opcionais, pois o SWAT pode, a 

partir dos dados mensais, simular essas informações através do "gerador de 

clima" existente no programa. No entento é recomendado que pelo menos os 

dados de pluviosidade sejam informados ao modelo (STRAUCH et al., 2010). 

Os dados de precipitação pertencem às quatro estações distintas distribuídas 

dentro da bacia: a estação Área Alfa (apenas a pluviometria), IBGE, ICEA e 

FAL (citadas na tabela 4). 

 

4.2.4. Parâmetros de solo 

 

 O mapa de solos utilizado, foi elaborado pela EMBRAPA no ano de 2004 

na escala 1:100.000. O SWAT requer uma série de dados acerca das 

características físicas dos solos, tais como: classificação do solo ou nome dado 

a cada classe; número de horizontes a serem considerados por classe de solo; 

grupo hidrológico do solo (A, B, C e D); profundidade máxima das raízes (mm); 

profundidade de cada horizonte (mm); densidade do solo (g/cm); capacidade 

de armazenamento de água do solo (mm/mm); condutividade hidráulica 

saturada (mm/hr); conteúdo de carbono orgânico do solo (%); porcentagem de 

argila no solo (%); porcentagem de silte no solo (%); porcentagem de areia no 

solo (%);  porcentagem de cascalho no solo (%) e erodibilidade do solo 

(t.m².hr/m³.t.cm) (Neitsch et al., 2005). Todos esses parâmetros foram retirados 
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do estudo feito por Lima et al., (2013) para a realização deste trabalho, exceto 

os dados de porcentagem de silte, argila, areia e cascalho do solo. Esses 

dados foram extraídos dos trabalhos de Rodolfo Junior (2015) e Barbosa 

(2009) realizados na bacia do ribeirão do Gama. 

 O objetivo do estudo feito por Lima et al., (2013), foi de apresentar uma 

base de dados de solo de referência para aplicação do modelo SWAT em 

bacias hidrográficas do Cerrado. Com dados coletados em 66 locais e 

abrangendo sete classes de solo: Latossolo Vermelho, Latossolo Vermelho-

Amarelo, Neossolo Quartzarênico, Cambissolo, Gleissolo, Plintossolo, 

Afloramento de Rocha. Os autores mediram as seguintes características: 

densidade do solo, curva de retenção, condutividade hidráulica, matéria 

orgânica e textura.  

 Com esses dados foram geradas três tabelas (tabela 10, 11 e 12), uma 

com valores médios (referência para os valores iniciais da modelagem) e 

outras duas tabelas com seus possíveis intervalos de variação (útil para a 

etapa de calibração). 

 

Tabela 10- Dados utilizados de perfis dos solos. Horizonte 1 (Lima et al., 2013). 
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Tabela 11- Dados utilizados de perfis dos solos. Horizonte 2 (Lima et al., 2013). 

 

 

Tabela 12- Dados utilizados de perfis dos solos. Horizonte 3 (Lima et al., 2013). 

 

 

Os dados de entrada utilizados no modelo SWAT neste estudo foram (tabela 

13): 

 

 

 

 

 

Tabela 13 Dados de entrada de solo da bacia do ribeirão do Gama para o modelo SWAT. 
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 Foi adotada a configuração elaborada por Lima et al, (2013) para as 

profundidades das camadas de solo (figura 20): 

 

 

Figura 20 - Modelo conceitual para representação das camadas de solo no SWAT (Carvalho, 2014). 

 

4.2.5. Parâmetros do uso do solo 

  

 O mapa de uso do solo foi classificado em 11 classes (tabela 14): 

Cerrado, Campo, Mata Galeria, Murundus/Áreas Alagáveis, Água, Pasto, 

Hortefruti, Solo Exposto/Vias não Pavimentadas, Vias Pavimentadas, Área de 

Baixa Densidade Urbana, Área de Média Densidade Urbana e Área de Alta 

Densidade Urbana. Assim como foi preciso determinar os parâmetros de cada 

classe de solo existente na bacia, também foi necessário procedimento de 

preparo da base de dados para cada classe do uso de solo. 
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Tabela 14- Caracterização dos diferentes usos e ocupação do solo na bacia do Gama. Descrição 
das classes segundo Castro (2013), Ferrigo (2014) e Neitsch (2009). 

Imagem do uso Classe do uso Descrição de classe 

 

Área com alta densidade 
urbana 

Áreas de urbanização 
que apresentam mais de 
70% de 
impermeabilização.  
 

 

Área com média 
densidade urbana 

Áreas de urbanização 
que apresentam entre 
50 e 70% de 
impermeabilização.  
 

 

Área com baixa 
densidade urbana 

Áreas de urbanização 
que apresentam menos 
que 30% de 
impermeabilização.  
 

 

Estrada pavimentada Rodovias e vias urbanas 
que apresentam sua 
superfície de rolamento 
com pavimento asfáltico 
ou de concreto.  

 

Estrada não 
pavimentada 

Rodovias, vias urbanas 
e vias rurais que não 
apresentam pavimento 
asfáltico ou de concreto.  
 

 

Solo Exposto Áreas com retirada total 
da cobertura vegetal, 
incluindo solos em 
pousio.  
 

 

Pasto Áreas com vegetação 
predominantemente 
herbáceo e algumas 
árvores esparsas,  
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Hortefruti Áreas com cultivo de 
produtos provenientes 
de hortas, geralmente, 
frutas, legumes, 
hortaliças. 

 

Campo Áreas com vegetação 
herbáceo-arbustiva, com 
arbustos e subarbustos 
esparsos e algumas 
árvores.  

 

Cerrado Áreas de vegetação 
nativa com predomínio 
de espécies arbustivas e 
herbáceas. 

 

Mata Galeria Áreas de vegetação 
típica ao longo das 
linhas de drenagem, 
localizando-se 
geralmente nos fundos 
dos vales. 

 

Campo de murundus/ 
Área úmida 

Áreas predominadas por 
murundus e a porção 
rebaixada 
topograficamente, 
predominada por uma 
vegetação graminóide. 

 

Água Áreas que contém 
permanentemente uma 
quantidade variável de 
água.  
 

 

 O modelo SWAT possui uma base de dados própria para diferentes 

classes de uso da terra, porém os dados são referentes às bacias estudadas 

nos Estados Unidos, que em grande parte dos casos, não se adéquam a outras 

realidades.  Como o modelo SWAT exige um grande número de informações 

acerca das classes de uso e não existe a disponibilidade de todos esses dados 

para a grande maioria das bacias brasileiras, foi necessário realizar uma 

adaptação dos tipos de usos empregados na bacia com as classes presentes 

no banco de dados do SWAT. Abaixo segue a tabela com a reclassificação das 
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classes de uso para a modelagem de acordo com os dados próprios do SWAT 

(tabela 15): 

 

Tabela 15 - Classificação dos tipos de uso para a inserção no SWAT. 

Classes (mapa de uso) Classes (SWAT) 

Campo Rangegrass 

Cerrado Forest deciduous 

Mata Galeria Forest-Evergreen 

Murundus/Áreas Alagáveis Wetland-Non-Forested 

Pasto Pasture 

Hortefruti Agricultural Land-Row Crop 

Solo Exposto/Vias não Pavimentadas Transportation 

Vias Pavimentadas Transportation 

Área de Baixa Densidade Urbana Residential-Low-Density 

Área de Média Densidade Urbana Residential-Medium-Density 

Alta Densidade Urbana Residential-High-Density 

 

 As principais adaptações foram realizadas nos valores de CN2 (tabela 

16), em que foi feito uma análise dos valores disponíveis na própria base de 

dados do SWAT e os encontrados nos estudos de Satori (2004), Menezes 

(2013), Salles (2012), Castro (2013). As classes de Campo e Cerrado tiveram 

alguns outros dados modificadores, além do valor de CN2, para melhor se 

adequar a realidade do cerrado brasileiro. Também é importante informar que o 

modelo SWAT não permite que a mesma classe seja usada duas vezes, então 

no caso de Solo exposto/Vias não pavimentadas e Vias pavimentadas (onde foi 

usada a mesma classe no modelo, apenas modificando o valor de CN2), foi 

preciso criar classes distintas dentro do banco de dados do SWAT. 

 

Tabela 16- Reclassificação dos tipos de uso para a inserção no SWAT. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Classe Uso A B C D 

Campo 49 69 79 84 

Cerrado 39 61 74 80 

Mata Galeria 20 40 45 50 

Pastagem 49 69 79 84 

Estrada Pavimentada 72 82 87 89 

Estrada não pavimentada 59 74 82 86 

Urbanização de baixa densidade 64 75 83 87 

Urbanização de média densidade 68 79 86 89 

Agricultura uso genérico 67 77 83 87 

Água 92 92 92 92 
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4.2.6. Dados de carga líquida e sólida da bacia 

 

 Os dados de vazão foram obtidos junto a CAESB e são dados diários do 

período de 2001 a 2014. Já os dados de sedimento da CAESB são mensais do 

período 2012 a 2014. Com uma série histórica tão pequena e diferente da 

utilizada na de vazão, acaba sendo inviável fazer o processo de aquecimento, 

calibração e validação da produção de sedimento no modelo SWAT. Além do 

problema da pequena série histórica, os dados de sedimento começaram a ser 

colhidos pela CAESB em julho de 2012, apenas uma vez por mês e com 

alguns meses sem nenhum registro, por isso não foi usado neste trabalho. 

Cabe lembrar que as medições da CAESB, não acontecem durante os eventos 

e, portanto, não há uma curva chave adequada para esses dados. 

 Tendo em vista esses problemas, foram utilizados os dados do trabalho 

da Souza (2015) do ano de 2014 para apenas fazer uma comparação dos 

dados de sedimento observados e estimados pelo modelo SWAT, ou seja, a 

compração foi feita apenas com o objetivo de verificar se uma boa qualibração 

da vazão, pode gerar, no modelo SWAT, bons resultados de produção de 

sedimento da bacia estuda em questão. 

 

4.2.7. Delineamento da bacia 

 
 O primeiro processamento do modelo SWAT é referentes ao 

delineamento da bacia hidrográfica estudada. A bacia hidrográfica e as sub-

bacias são delimitadas de acordo com o relevo e os divisores de água, e essa 

delimitação tem como base o modelo digital de elevação (MDE). 

 Para a delimitação da bacia e subbacias foi utilizado o SWAT Watershed 

Delineator, na qual se calcula, de acordo com o MDE, a direção do fluxo de 

drenagem, definição dos limites da bacia hidrográfica, rede de drenagem e as 

sub-bacias com os seus respectivos exutórios. Foram também definidas nessa 

etapa a presença do reservatório presente na bacia do Gama (Córrego 

Catetinho), no qual foram incluídos dados referentes ao ano que o reservatório 

começou a ser operacional, número da sub-bacia em que o reservatório está 

associado, volume d'agua do reservatório e a sua área. 
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4.2.8. Criação das HRU's 

 
 Após o delineamento da bacia hidrográfica, com suas sub-bacias e rede 

de drenagem foram definidas as unidades de resposta hidrológica (HRU's). As 

HRU's são unidades que representam combinações de características comuns 

de solo, uso de solo e declividade dentro de cada subbacia (Neitsch et al., 

2005). Abaixo segue o esquema de formação das HRUs (figura 21). 

 Vale lembrar que as cargas (de escoamento, sedimento, nutriente e 

pespicitas) não são transmitidas de uma HRU para outra dentro de cada 

subbacia, pois não há interações entre as HRUs, apenas entre as subbacias. 

Portanto, as cargas por HRUs são calculadas individualmente e depois 

somadas para, assim, difinir as cargas totais da subbacia, que, a partir dessa, 

são transportadas à subbacia seguinte. 

 

Figura 21 Esquema de formação das HRUs. Modificado de Pierluigi Cau (2012). 

http://www.geotecnologie.unisi.it/docenti.php?act=see&id=63265&tpl=prn
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 O mapa de declividade, juntamente com o mapa de solos e uso e 

cobertura, fornecem as características necessárias para que o modelo delimite 

as HRU's (WINCHELL et al., 2010). Antes de entrar com os mapas no modelo, 

primeiramente foi preciso fazer a compatibilização entre os mapas temáticos de 

solo e uso e cobertura com o banco de dados do ArcSWAT.  Assim, o mapa 

pedológico e o de uso de solo foram classificados de acordo com a base de 

dados do modelo SWAT. Antes da criação das HRU's, o uruário pode definir a 

quantidade de classes (no máximo cinco classes) de declividade e o valor de 

intervalo de cada classe. Para a bacia do Gama foram adotadas três classes 

de declividade.  

 As classes definidas foram: 0% a 8%, de 8% a 20% e de 20% até o valor 

limite (999%). Foram escolhidas essas classes com base no trabalho feito pela 

Ferrigo (2014), na qual foi utilizada a classifição de Uberti et al., (1991). Foram 

estabelecidas três classes de declividade: (1) de 0 a 8 %, incluindo as classes 

de relevo plano e suavemente ondulado; (2) de 8 a 20%, representando a 

classe de relevo ondulado; e (3) acima de 20%. Essa classificação adotada foi 

também a que apresentou melhores resultados com relação a base de dado 

existente. 

 Depois de terem sido obtidos os mapas de declividade, solo e uso e 

ocupação de acordo com a base de dados do modelo, foi possível realizar a 

sobreposição desses mapas, criando, assim, o mapa de HRU's. Este mapa de 

HRU's pode ser alterado retirando-se as combinações de uso do solo, tipo de 

solo e declividade que representam frações insignificantes da bacia, e 

subbacias dividindo as classes de uso em outras classes (SALLES, 2012).  

 O modelo também possui três opções para a geração das HRU's, a 

primeira leva em consideração a combinação entre os tipos de solos, usos e 

declividades dominantes, a segunda utiliza a HRU dominante e a terceira 

opção considera múltiplas HRU's (WINCHELL et al., 2010). Para este estudo, 

optou-se pela definição de múltiplas HRU's, porém sem eliminar nenhuma 

combinação possível em nenhum dos níveis de sensibilidade. 
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4.2.9. Entrada de dados climáticos. 

 

 Nessa etapa é preciso que o usuário defina a localização do gerador do 

clima e das estações meteorológicas. Neste estudo, o gerador de clima foi 

preparado com os dados das estações meteorológicas da FAL, do IBGE e do 

ICEA, todas elas localizadas dentro da bacia hidrográfica do ribeirão do Gama, 

no período entre 01/01/2001 a 31/12/2014, onde foram fornecidos ao modelo 

os dados diários de precipitação, temperatura máxima e mínima, umidade, 

radiação solar e velocidade do vento. Quanto apenas à precipitação, utilizou-se 

os dados da estação Área Alfa, que está localizada a 0,5 km da bacia 

estudada. 

 Após terem sido realizadas as etapas do processamento da delimitação 

da bacia e subbacias, definição das HRU's e a definição dos parâmetros 

meteorológicos, o modelo SWAT encontra-se pronto para iniciar o processo de  

parametrização, na qual envolve a análise de sensibilidade, calibração (manual 

e/ou automática), análise de incerteza e, por fim, a validação. 

 

4.2.10. Definição do período da simulação 

 

 No presente trabalho, só foi possível obter dados climatológicos diários 

registrados dentro da bacia para um período de quatorze anos, de 01/01/2001 

a 31/12/2014, das quatro estações selcionadas para o estudo. Também há 

dados de vazão registrados diariamente para esses anos, o que permitiu a 

calibração e a validação dos resultados. 

 O quadro abaixo (tabela 17) explica de que forma foram utilizados os 

períodos com os dados disponíveis para a modelagem: 

 

Tabela 17 Períodos utilizados e sua função na modelagem. 

Período Utilização 

01/01/2001 a 31/12/2003 Aquecimento do modelo 

01/01/2004 a 31/12/2012 Calibração 

01/01/2013 a 31/12/2014 Validação 
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4.2.11. Avaliação de qualidade da simulação 

 

 Para avaliar a eficiência das simulações neste estudo, foram utilizados o 

índice de Nash e Sutcliffe (ENS) e o coeficiênte de determinação (R²) 

(equações 29 e 30) (ABBASPOUR, 2015).  Há diversos outros teste estatísicos 

que pode ser usado para mensurar a qualidade das simulações hidrológicas, 

como a razão entre o erro padrão médio e o desvio padrão das observações 

(RSR), percentual de tendência (PBIAS) e o índice de Nash e Suticlife alterado, 

que considera a vazão média mensal inter-anual (COEA), etc. Estes testes não 

foram utilizados neste trabalho, pois não há um valor de referência que aponte 

um valor satisfatório para a calibração com dados diários. 

 

                                                                                                                                                                                       Equação 29 

 

 

                                                                                                                                                     Equação 30 

 

 

Onde: 

  
    é a vazão observada 

  
    é a vazão simulada 

         é a média da vazão observada 

         é a média da vazão simulada 

 

 O índice de Nash e Sutchliffe é largamente utilizado na análise de 

modelos hidrológicos. O índice varia entre -  a 1, sendo que valores próximos 

a um indicam um ajuste ótimo e, quanto menor o ENS, pior é a simulação 

(tabela 18). Green e Van Griensven (2008) consideraram que para uma 

calibração com dados diários, valores de ENS superiores a 0,4 e R² superiores 

a 0,5 são considerados satisfatórios para a simulação. 
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Tabela 18 Classificação dos resultados da função objetivo de Nash-Sutcliffe (ENS) para 
modelagem com o SWAT em nível mensal (adaptado de Moriasi et al, 2007) (Carvalho, 2014). 

Classificação ENS 

Muito Bom 0,75 <ENS  1 

Bom 0,65< ENS  0,75 

Satisfatório 0,50<ENS  0,60 

Instisfatório ENS  0,50 

 

5. Resultados e Discussão 

 

5.1.1.  Geoprocessamento e Delineamento da bacia 

 
 A partir do delineamento automático baseado no MDE, foram definidas 

23 sub-bacias (tendo como área mínima 300 hectáres), as quais podem ser 

visualizadas na figura 22. Após o delineamento da bacia e a definição das sub-

bacias, o modelo gera um relatório com os valores de área, declividade média, 

elevação (média, máxima e mínima), para cada sub-bacia. 

 Para fins de análise comparativa, outro delineamento da bacia foi feito, 

com maior detalhamento da rede hídrica, onde foram geradas 33 sub-bacias, 

no entanto, o maior número de sub-bacias, não apresentarou alterações 

significativas nos resultados da simulação da vazão.  Apenas diminui um pouco 

o número de HRUs geradas. 

 Após o delineamento das subbacias, o modelo parte para a criação das 

HRUs. No total foram criadas 1095 HRUs (figura 23) na bacia hidrografica 

estudada (divididos nas 23 sub-bacias), derivadas da sobreposição entre os 

doze tipos de uso da terra, cinco tipos de solo e de três classes de declividade. 
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Figura 22 Mapa de sub-bacias da bacia hidrográfica do Gama gerado pelo modelo SWAT. 

 

 

Figura 23 HRU's (Unidades de Resposta Hidrológica) geradas pelo modelo SWAT. 
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5.1.2. Simulação antes da calibração do modelo SWAT 

 

 As figuras 24 e 25 mostram a compração da vazão média mensal e 

diária, respectivamente, observada na estação fluviométrica  da  CAESB e a 

vazão média mensal e dária simulada no modelo SWAT, no período de 

01/01/2004 e 31/12/2012 sem calibração. 

 

 

Figura 24 Comparação entre vazão simulada pelo modelo SWAT sem calibração e a vazão 
observada mensal. 

 

0 

100 

200 

300 

400 

500 

600 

700 

800 0.0 

2.0 

4.0 

6.0 

8.0 

10.0 

12.0 

14.0 

16.0 

Ja
n

-0
4

 

M
ay

-0
4

 

Se
p

-0
4

 

Ja
n

-0
5

 

M
ay

-0
5

 

Se
p

-0
5

 

Ja
n

-0
6

 

M
ay

-0
6

 

Se
p

-0
6

 

Ja
n

-0
7

 

M
ay

-0
7

 

Se
p

-0
7

 

Ja
n

-0
8

 

M
ay

-0
8

 

Se
p

-0
8

 

Ja
n

-0
9

 

M
ay

-0
9

 

Se
p

-0
9

 

Ja
n

-1
0

 

M
ay

-1
0

 

Se
p

-1
0

 

Ja
n

-1
1

 

M
ay

-1
1

 

Se
p

-1
1

 

Ja
n

-1
2

 

M
ay

-1
2

 

Se
p

-1
2

 

P
re

ci
p

it
aç

ão
 m

m
 

V
az

ão
 m

³/
s 

Precipitação Vazão Observada Vazão Estimada 



 
 

78 

 

 

Figura 25 Comparação entre vazão simulada pelo modelo SWAT sem calibração e a vazão 
observada diária. 

 

 Visualmente já é possÍvel observar que o modelo SWAT não conseguiu 

simular a vazão da bacia estudada de forma satisfatória. Percebe-se, pela a 

análise das figuras acima, que há uma tendência do modelo superestimar as 

vazões nos períodos de chuva e substimar na época de estiagem. Esse 

comportamento foi relatado em outros estudos feitos no Cerrado com o SWAT, 

como os trabalhos de  Salles (2012), Castro (2013), Carvalho (2014) e Ferrigo 

(2014).  

 Na figura 24, os picos de vazão média mensal foram superestimados 

pelo modelo em quase duas vezes, apresentando valores máximos de até 10.1 

m³   , onde os picos máximos observados não ultrapassam 6.89 m³   . Já o 

escoamento de base apresenta em seu menor valor 0,02 m³   , enquanto a 

vazão mínima observada no mesmo período apresenta um valor de 0,45 

m³   , ou seja, quase vinte e cinco vezes maior. Nota-se, assim, um erro mais 

expressivo nas vazões mais baixas (nos períodos de estiagem), o que 

evidencia a dificuldade do modelo de simular o movimento da água 

subterrânea. 
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  Já na figura 25, tratando-se dos dados diários,  os picos de vazão 

também foram superestimados pelo modelo em até três vezes, apresentando 

valores máximos de até 44,57 m³    e os picos máximos observados não 

ultrapassam 24,74 50 m³   .  

 Obteve-se, para essa primeira simulação, um valor da função objetivo de 

Nash-Sutcliffe (ENS) de 0.033 e um R² igual a 0,87 (figura 26) para a simulação 

mensal e um ENS -1.50 e com um R² igual 0,62 para a simução diária (figura 

27). Os resultados do ENS indicam que o SWAT não foi capaz de simular 

satisfatoriamente a vazão quando utilzada sem calibração.  Apresenta-se, nas 

figuras abaixo (figuras 26 e 27), a dispersão dos dados estimados em relação 

aos dados observados, que demonstra que a distribuição dos dados não ocorre 

de maneira proporcional e que os dados simulados estão sendo 

superestimados na modelagem em ambos os casos. 

 

 

Figura 26 Diagrama de dispersão das vazões médias mensais observadas e simuladas na bacia do 
Gama no período de  2004 a 2012 sem calibração. 
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Figura 27 Diagrama de dispersão das vazões diárias observadas e simuladas na bacia do Gama no 
período de 2004 a 2012 sem calibração. 

 

 Minoti et al. (2011) realizou um trabalho também na bacia do Gama com 

o intuito de estimar a vazão, cargas de sedimento e concentração de nitrogênio 

e fósforo nos anos de 1997 a 2008, com o objetivo de avaliar a utilização do 

SWAT na simulação de processos de poluição difusa. O estudo foi uma fase 

inicial de desesenvolvimento, uma primeira aproximação, onde não foi feito a 

calibração do modelo, pois, há principio, o modelo SWAT foi desenvolvido para 

estimativas de vazão e cargas em bacias não monitoradas. Partindo dessa 

premissa, o autor verificou a habilidade do modelo em prever essas variáveis 

sem calibração. 

 Minoti et al. (2011) encontrou um valor da função objetivo de Nash-

Sutcliffe (ENS) de -2,30 e um R² igual a 0,45 para simulação diárias. Já neste 

trabalho foi encontrado um ENS -1.50 e com um R² igual 0,62 para a simução 

diária, como já foi dito antes. Ou seja, houve uma melhora nessa etapa inicial 

sem calibração, mesmo com a série histórica utilizada neste estudo sendo 

menor. Essa melhora se deve, provavelmente, ao fato deste trabalho possuir 

dados de entrada mais recentes, com melhor qualidade espacial (escalas 

menores) e também de se estar utilizando mais estações meteorológicas que 
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estão de fato dentro da área de estudo. A análise feitas dos dados de vazão 

deste trabalho e a feita por Minoti et al. (2011) demonstraram que o modelo 

SWAT superestimou as vazões nos períodos de cheia e substimou-as no 

período de seca. 

 Com base na análise dos valores do modelo SWAT e do trabalho de 

Mesquita (2015) realizado na bacia do ribeirão do Gama, constatou-se que a 

origem do problema do comportamento da vazão, é gerada pela superstimativa 

do escomento superficial. Mesquita (2015), constatou com base em 

monitoramento direto de escoamento em microplots em 5 diferentes usos, que 

o escoamento só ultrapassou os 10% quando medido diretamente nos solos 

expostos. A média para condições vegetadas foi em torno de 3% de 

escoamento.  Lima (2010), corrobora essa informação (tabela 19), constatando 

a partir de estudos da hidrógrafa, que o escoamento superficial não deve 

ultrapassar 3% do total precipitado. Na simulação sem calibração realizada no 

presente estudo, o volume do escoamento representou 12% (figura 29) do total 

precipitado.  

 

Tabela 19 Resultado do Balanço hídrico anual efetuados em pequenas bacias não urbanizadas do 
Distrito Federal (DF). (Modificado de Lima, 2010) 

 

 

 No ciclo hidrológico representado na figura 28, pode-se observar que a 

evapotranspiração compõe cerca de 575,8 mm, o escoamento superficial 

170,43 mm, o fluxo lateral 96,58 mm, a percolação 555,29 mm, o fluxo de base 

502,92 mm, a recarga para o aquífero profundo 27,76 e ascensão capilar do 

aquífero raso 24,48 mm. O CN médio para a bacia ficou em torno de 51,35. 



 
 

82 

 

Com base nos estudos da tabela 19, pode-se dizer que o modelo superestimou 

o fluxo de base e o escoamento superficial pra as condições de cerrado. 

  

 

Figura 28 Balanço hídrico simulado pelo SWAT para o período de 2004 a 2012 (dados não 
calibrados). 

 

 Dessa forma, verificou-se a necessidade de realizar a calibração do 

modelo, para que a simulação da vazão pudesse representar satisfatoriamente 

os dados observados. Antes de executar a calibração do modelo, foi feita uma 

análise de sensibilidade com base em outros trabalhos feitos no Cerrado com o 

uso do modelo SWAT, para, assim,  identificar quais parâmetros eram mais 

significativos para a modelagem com o objetivo de simplificar e guiar o 

processo de calibração dos dados. 
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5.1.3.  Seleção dos Parâmetros para a calibração do modelo 

 
 Segundo Arnold et al. (2012), o primeiro passo para o processo de 

calibração e verificação do modelo SWAT é a determinação dos parâmetros 

mais sensíveis para uma bacia hidrográfica. 

 Para racinoalizar o processo de calibração, foi feita uma pesquisa com 

base em outros trabalhos feitos no Cerrado com o modelo SWAT com objetivo 

de identificar quais parâmetros são mais comumente apontados como sendo 

de grande influência (tabela 20).  

 

Tabela 20 Parâmetros mais sensíveis para a simulação do SWAT feitas em Bacias do Distrito 
Federal, bioma Cerrado. 

Parâmetros mais sensíveis Autor Data 

SURLAG, GWQMN, CN2, GW_REVAP, RCHRG_DP, 
SOL_K 

Sarmento 2010 

CN2, ALPHA_BF, CH_K2, ESCO, GW_DELAY,CH_N2 Strauch  
 

2011 

ESCO, ALPHA_BF, GW_DELAY, SOL_Z, CHK2, BLAI, 
SOL_AWC, CN2, SOL_K, GWQMN,SLOPE 

Ferrigo 2011 

ALPHA_BF, CN2,GW_DELAY, GWQMN, GW_REVAP, 
ESCO, SLSUBBSN 

Ferrigo 2012 

ESCO, ALPHA_BF, GW_QMN, SURLAG, GWREVAP, 
CN2, CH_K2, RCHRGH_DP, CH_N2, REVAPMN 

Salles 2012 

SURLAG, ALPHA_BF, CN2, GWQMN, SOL_K, CH_K2, 
SLOPE, SLSUBBSN,BLAI E SOL_ALB 

Castro 2013 

CN2, SOL_K, ESCO, GW_DELAY, SURLAG, SOL_AWC, 
SHALLST, CH_N2, ALPHA_BF,GWQMN,GWHT, 
RCHRGH_DP, GW_REVAP 

Carvalho 2014 

SOL_K, CN2, SOL_AWC, SHALLST, ANION_EXCL, 
REVAPMN, ESCO, ALPHA_BF, SOL_BD, DEEPST, 
GW_REVAP, GWHT, GWQMN, GW_DELAY 

Ferrigo 2014 

 

 Existe também um estudo feito por Arnold et al., (2012a), onde o autor 

reúne 64 trabalhos feitos com o modelo SWAT e indica quais são os 

parâmetros mais utilizados nesses estudos (tabela 21). 
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Tabela 21 Parâmetros de calibração relatados em 64 estudos da SWAT de bacias hidrográficas 

selecionadas     Os números entre parênteses são o número de vezes que o parâmetro foi usado 
na calibração (modificado de Arnold el al. 2012). 

 

 

 Após fazer essa revisão da literatura, foram extraídos de alguns 

trabalhos os parâmetros mais sensíveis, para assim, facilitar a próxima etapa 

do trabalho, a de calibração. Dessa forma, para esse estudo, foram 

selecionados 14 parâmentros : ALPHA_BF, CH_K2, CH_N2, CN2, DEEPST, 

ESCO, GW_DELAY, GWQMN, GW_REVAP, REVAPMN, SOL_AWC, 

SOL_BD, SHALLST e SURLAG. A tabela 20 traz informações específicas 

sobre a calibração de cada um deles. 

 

5.1.4. Análise de Sensibilidade  

 

 Ao contrário do que era feito em versões antigas do SWAT, o 

SWATCUP executa as etapas de calibração e análise de sensibilidade de 

forma conjunta e possui várias opções de algoritmos de otimização. A 

calibração no âmbito deste trabalho foi feita de forma automática, com 

utilização do software SWATCUP 5.1.6.2 
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 No presente estudo foi utilizado o algoritmo SUFI2. Nesse algaritmo, a 

calibração ocorre através de um sistemática seleção de intervalos de valores 

de parâmetros que, a cada inteiração, são testados a fim de estreitar este 

intervalo, até que seja encontrado o melhor intervalo de dados de confiança 

(KUWAJIMA, 2012). 

 O SWATCUP fornece uma lista completa com 651 parâmetros,  em  que 

o  usuário pode escolher quais deles quer alterar. Importante dizer que o 

SWATCUP possui em "Absolute Swat Values" com todos os 651 parâmetros 

listados com suas respectivas definições e os seus intervalos máximo e mínimo 

(que podem ser alterados pelo usuário de acordo com as características da 

área de estudo).  Neste trabalho foram selecionados 14 parâmetros, onde a 

delimitação dos intervalos foi determinada de acordo com estudos de campo e 

valores disponíveis e retratados na literatura (tabela 22).  

  Os limites dos intervalos são de suma importância, pois evitam que haja 

distorções modelo e que o resultado final da modelagem seja fictício e 

incompatíveis com a realidade da área de estudo. 

 

Tabela 22 Detalhamento da alteração dos valores dos parâmetros no processo de calibração da 
bacia do Gama. 

Parâmetro Discrição Unidade Método Intervalo 

Mín Máx 

ALPHA_BF Constante de 
recessão do fluxo 
de base  
 

dias Substituição 
 

0,1 0,8 

CH_K2 Condutividade 
hidráulica efetiva 
do canal principal 

mm/hr Substituição 0 2,5 

CH_N2 Coeficiente de 
rugosidade de 
Manning 

s       Substituição 0,025 0,050 

CN2 Curva Número na 
condição II  
 

admensional Multiplicação -0,3 0,2 

DEEPST Altura inicial da 
água no aqíifero 
profundo  
 

mm Substituição 0.0 5000 

ESCO Fator de 
compensação da 
evaporação do 

admensional Substituição 0,4 1,0 
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solo 

GW_DELAY intervalo de 
tempo para a 
recarga do 
aquífero 

dias Substituição 30 120 

GWQMN Profundidade 
limite do nível de 
água acima do 
qual o fluxo 
de base é 
liberado pelo 
canal 

mm Substituição 0,0 1500 

GW_REVAP Coeficiente 
"revap" de água 
subterrânea  
 

admensional Substituição 0,02 0,1 

REVAPMN Profundidade em 
aquífero raso 
para que 
aconteça o 
"revap"  
 

mm Substituição 0,0 500 

SOL_AWC Capacidade de 
água disponível 
na camada de 
solo 

mm/mm  
 

Multiplicação -0,1 0,5 

SOL_BD Densidade 
aparente do solo  
 

g/cm3  
 

Multiplicação -0,6 -0,4 

SHALLST Altura inicial da 
água do aquífero 
raso 

mm Substituição 500 5000 

SURLAG Coeficiente de 
atraso do 
escoamento 
superficial 

dias Substituição 0,5 5,0 

 

 É possível utilizar três possibilidades para determinar os valores 

superiores e inferiores de um parâmetro a partir do seu valor inical: por 

Substituição direta (onde o programa faz alterações do valor diretamente), por 

Adição (em que um valor constante, definido pelo usuário, é adicionado ao 

valor inicial do parâmetro) e por Multiplicação, onde a alteração dos valores é 

estabelecida variando o valor inicial, em termos percentuais, para mais ou para 

menos. 
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 O resultado da análise de sensibilidade global está representado na 

figura 29. O t-stat demonstra o grau da sensibilidade dos parâmetros, onde, 

quanto maior for o seu valor absoluto, mais sensível é o parâmetro. Já o P-

Value, indica a significância da sensibilidade dos parâmetros, em que valores 

próximos de zero apresentam maior significância na modelagem (Abbaspour, 

2015). É possível notar que os parâmetros que apresentaram maior 

sensibilidade foram (por ondem de sensibilidade): ESCO, GW_DEALY, 

SOL_AWC, CN2, SHALLST, GWQMN, DEEPST, GW_REVAP, CH_K2, 

REVAPMN, SURLAG, SOL_BD, ALPHA_BF e CH_N2.  

 

 

Figura 29 Resultados da análise de sensibilidade para a variável vazão. 

 

 Pela análise dos gráficos, percebe-se que os parâmetros ESCO e 

GW_DELAY tiveram comportamento amplamente dominante no processo. Na 

Tabela 23, são apresentados os valores de t-Stat e P-Value obtidos durante a 

análise de sensibilidade global na bacia do Gama. 

  

Tabela 23 Valores de t-Stat e P-Value obtidos  na análise de sensibilidade global. 

Parâmetro t- Start P- Value 

CH_N2 -0.0468924 0.96261084 

ALPHA_BF -0.1477010 0.88261662 

SOL_BD -0.5038223 0.61452756 

SURLAG -0.5371825 0.59129372 

REVAPMN -0.7772892 0.43722228 

CH_K2 0.88304055 0.37748469 

GW_REVAP 1.34675116 0.17844906 

DEEPST -1.4190440 0.15628309 

GWQMN 2.13286003 0.03324583 

SHALLST -7.4733665 0.00000000 



 
 

88 

 

CN2 -7.8570982 0.00000000 

SOL_AWC 10.5293496 0,00000000 

GW_DELAY 39.3188141 0,00000000 

ESCO -44.353411 0,00000000 

 

 

 O SWAT-CUP  fornece gráficos de dispersão para cada parâmetro, onde 

a figura 30 representa a distribuição do valor do parâmetro atribuído (eixo x) e 

respectiva resposta na função objetivo Nash-Sutcliffe (eixo y), obtidas pela 

análise de sensibilidade individual. Para efeito de comparação, foram 

selecionados os gráficos do parâmetros mais influente (ESCO) e do parâmetro 

menos influênte (CH_N2). 

 

 

Figura 30 Gráficos de dispersão, valor do parâmetro versus função objetivo (Nash- Sutcliffe). 

 

 Pode-se notar, nos gráficos acima, a sensibilidade do modelo aos 

parâmetros, quando se observa o comportamento da relação do valor atribuído 

ao parâmetro com o efeito na resposta da função objetivo. O gráfico do ESCO 

segue uma clara tendência: os pontos mais à esquerda resultam em melhores 

valores da função objetivo, pois quando se  aumenta os  valores desse 

parâmetros, os valores da função objetivo diminuem. Já no gráfico do CH_N2, 

nenhuma tendência é encontrada. Analisando o gráfico, fica claro que a 

qualidade da simulação está sendo conduzida por outros parâmetros, pois é 

possível notar que os melhores valores da função objetivo são encontrados em 

praticamente toda a faixa de variação deste parâmetro.    
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5.1.5. Calibração do modelo SWAT 

 

 A calibração automática dos 14 parâmetros escolhidos, foi realizada 

para os anos hidrológicos correspondentes ao período de janeiro de 2004 a 

dezembro de 2012, onde foram feitas 1000  interações dentro dos intervalos 

adotados na análise de sensibilidade. A calibração foi feita tanto diariamente, 

onde foram disponibilizados 3248 dados diários, quanto mensalmente, 108 

médias mensais. Os valores dos parâmetros que apresentaram o melhor ajuste 

estão representados na tabela 24. 

 

Tabela 24 Parâmetros, métodos e valores da melhor da calibração encontrada. 

Parâmetro Método Valor da Melhor 
Calibração 

ESCO Substituição 0.427182 

GW_DELAY Substituição 107.595833 

SOL_AWC Multiplicação 0.487380 

CN2 Multiplicação -0.283450 

SHALLST Substituição 522.218018 

GWQMN Substituição 1004.201355 

DEEPST Substituição 2111.177979 

GW_REVAP Substituição 0.087727 

CH_K2 Substituição 2.016220 

REVAPMN Substituição 230.748001 

SURLAG Substituição 2.482100 

SOL_BD Multiplicação -0.523559 

ALPHA_BF Substituição 0.336332 

CH_N2 Substituição 0.030786 

 

 Nas Figura 31 e 32, são apresentados os hidrogramas observado e 

simulado pelo SWAT após a calibração automática dos parâmetros, tanto 

diariamente quanto mensalmente. A calibração mensal apresentou um NS de 

0, 86 e um R² de 0,90 e a calibração diária apresentou um NS de 0,53 e um R² 

de 0,63.  

 Com relação a calibração mensal (figura 31), percebe-se uma grande 

melhora nos picos, pois houve uma redução considerável da vazão nos 

períodos chuvosos quando comparados a primeira simulação (sem calibração). 

Também pode-se observar que houve uma melhora significativa do ajuste do 

fluxo de base, principalmente, no período de seca onde os dados simulados 

chegavam bem próximos de zero.  Já no hidrograma da figura 32 (dados 
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diários), é possível  notar que o modelo não foi capaz de representar diversos 

picos de vazão observados durante o período chuvoso, e algumas vezes 

simulou picos maiores que os registrados, porém também houve uma melhora 

do ajuste do fluxo de base no período de seca e no período da chuva o modelo 

não superestimou tanto a vazão, quando comparado com o não calibrado. 

 Após a calibração do modelo, os valores mensais mais altos 

apresentados pela vazão observada chegam a 6,89 m³s-1 e para vazão 

estimada pelo modelo atingem 6,91 m³s-1, enquanto que o valor para o mesmo 

período sem a calibração era de 10,1 m³s-1. No périodo de estiagem, o modelo 

conseguiu representar de forma bem mais satisfatória as vazões. Os valores 

mais baixos apresentados pela vazão observada chegam a 0,45 m³s-1 e para 

vazão estimada pelo modelo chegam a 0,59 m³s-1, enquanto que o valor para 

o mesmo período sem a calibração era de 0,02 m³s-1.  

 Com relação aos dados diários (figura 33), os valores mais altos 

apresentados pela vazão observada chegam a 24,7 m³s-1 e a vazão estimada 

pelo modelo atigem 38,79 m³s-1, enquanto para o mesmo período sem 

calibração os valores chegavam a 44,57 m³s-1. Assim como na calibração 

mensal,  o modelo conseguiu representar de forma mais satisfatória as vazões 

no período de estiagem, pois houve uma melhora no juste do fluxo de base. Os 

valores mais baixos apresentados pela vazão observada chegam a 0,35 m³s-1 

e para vazão estimada pelo modelo chegam a 0,06 m³s-1, enquanto que o 

valor para o mesmo período sem a calibração era de 0,016 m³s-1.  
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Figura 31 Comparação entre vazão simulada pelo modelo SWAT  e a vazão observada mensal após 
a calibração. 

 

 

Figura 32 Comparação entre vazão simulada pelo modelo SWAT  e a vazão observada diária após a 
calibração. 

 

 Essa melhora na representação do modelo na simulação da vazão 

mensal e diária também pode ser notada na dispersão de seus valores  

apresentados no gráfico de dispersão na figura 33 e 34, quando comparado 
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com o gráfico da figuras 26 e 27, onde o modelo superestimava muito mais os 

valores de vazão.  

 

 

Figura 33 Diagrama de dispersão das vazões médias mensais observadas e simuladas na bacia do 
Gama no período de  2004 a 2012 após a calibração. 

 

 

Figura 34 Diagrama de dispersão das vazões diárias observadas e simuladas na bacia do Gama no 
período de  2004 a 2012 após a calibração. 
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5.1.6. Validação do modelo SWAT 

 
 Após a  etapa de calibração, é preciso testar o desempenho do modelo 

frente a uma série de dados que não tenham sido utilizados na calibração. 

Trata-se da validação do modelo, que tem o objetivo de avaliar da capacidade 

do SWAT em simular adequadamente as vazões da bacia estudada.  

 A validação do modelo SWAT calibrado para a bacia do ribeirão do 

Gama foi feita mensalmente e diariamente e durante os anos hidrológicos de 

2013 a 2014.  A validação alcançou os seguintes índices de desempenho: 

ENS=0.85 e R2=0.96 para modelagem mensal; ENS=0.57 e R2=0.74 para a 

diária. Os índices, mais uma vez, indicam que o SWAT foi capaz de simular 

adequadamente as vazões da bacia. Como se esperava, permaneceram 

problemas específicos na simulação de picos no períodos chuvosos, mas 

comportamento geral da modelagem pode ser considerada satisfatória. As 

figuras abaixo contém os gráficos do período de validação (figura 35 e 36): 

 

 

Figura 35 Gráficos da validação mensal da vazão. 
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Figura 36 Gráficos da validação diária da vazão. 

 

 Nas figuras 37 e 38, é apresentado o gráfico de dispersão do período de 

validação mensal e diária, respectivamente, dos dados. A dispersão entre os 

dados observados e simulados para a validação apresentou uma melhora 

significativa, principamente para os valores diários, com relação ao período de 

calibração. Embora ainda tenha mantido a tendência de superestimativa as 

vazões em ambos os gráficos, é possível notar uma melhora no ajuste da 

distribuição dos pontos em relação a reta de tendência. 
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Figura 37 Gráfico de dispersão dos dados observados e simulados no período de validação 
mensal. 

 

 

Figura 38 Gráfico de dispersão dos dados observados e simulados no período de validação diária. 

 

 Por fim, é fornecida tabela comparativa (tabela 25) dos índices de Nash-

Sutcliffe obtidos em recentes trabalhos de simulações de vazão realizados no 

Distrito Federal: 
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Tabela 25 Valores de ENS obtidos em simulações com o SWAT em bacias do Distrito Federal, na 
simulação de vazão. 

Autor Ano Bacia Calibração Validação Dados 

Sarmento 2010 Descoberto 0,62 0,34 Diário 

Strauch et al 2011 Pipiripau 0,78 0,65 Diário 

Ferrigo et al 2012 Descoberto 0,69 0,73 Mensal 

Salles 2012 Piriripau 0,67 0,79 Mensal 

Castro 2013 Jardim 0,60 -0,84 Diário 

Carvalho 2014 Jardim 0,52 0,49 Diário 

Carvalho 2014 Jardim 0,71 0,54 Mensal 

Ferrigo 2014 Descoberto 0,40 0,48 Diário 

Este Trabalho 2015 Gama 0,86 0,85 Mensal 

Este Trabalho 2015 Gama 0,53 0,57 Diário 

 

5.1.7. Simulação do balanço hídrico da bacia do Gama 

 
 De acordo com Neitsh et al., (2005), a fase terrestre do ciclo hidrológico 

simulado pelo modelo SWAT tem como base na equação do balanço hídrico, 

que é responsável por todo o restante que ocorre na bacia hidrográfica. O 

resultado do balanço hídrico para o período de calibração apresentou os 

seguintes resultados, 753,7 mm do total da chuva foi convertido em 

evapotranspiração (53,54%),  84,1 mm em escoamento superficial (5,9%), 

137,06 mm em fluxo lateral (9,73%), 431,56 mm em água disponível para 

percolação (30,65%), 301,18 mm em fluxo de base (21,39%), 94,4 mm em 

ascensão capilar do aquífero raso (6,7%), e 21,58 para a recarga do aquífero 

(1,53%) (Figura 39). 

 O valores representados no cliclo hidrilógico sem a calibração foram: a 

evapotranspiração com 575,8 mm (41,09%), o escoamento superficial 170,43 

mm (12,2%), o fluxo lateral 96,58 mm (6,89%), a percolação 555,29 mm 

(39,6%), o fluxo de base 502,92 mm (35,9%), ascensão capilar do aquífero 

raso 24,48 mm (1,74%) e a recarga para o aquífero profundo 27,76 (1,98%). A 

representação do balanço hídrico sem calibração podem ser vistos na figura 28 

a título de comparação. 
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Figura 39 Balanço hídrico simulado pelo SWAT para a bacia do Gama, Distrito Federal. Unidades 
em mm. 

 

 Em trabalhos feitos com a utilizaçãodo SWAT no Distrito Federal, Castro 

(2013) encontrou que valores em torno de 56% do total precipitado é 

evapotranspirado na bacia do alto Jardim. Salles, estudando a bacia do rio 

Pipiripau (DF), encontrou  49% do total evapotranspirado, enquanto Ferrigo 

(2014)  também chegou ao mesmo valor de 49%. Neste trabalho, por sua vez, 

foi calculado que para a bacia do Gama, 53% do total precipitado é convertido 

em evapotranspiração. 

 O escomento superficial, mesmo após a calibração, ficou um pouco 

elevado, cerca de 5,9% do total precipitado. Apesar de ter sido ajustado 

parâmetro CN2 (curva número para a condição antecedente II), de forma a 

diminuir o escoamento superficial e, consequentemente, aumentar a infiltração, 

e de também ter ajustado o parâmetros SURLAG (coeficiente de retardo do 
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escoamento superficial), o modelo, ainda sim, apresentou um elevado valor de 

escoamento, pois, como demonstram trabalhos feitos por Silva e Oliveiria 

(1999), Lima (2000), Lima (2010), Brady e Weil (2010) e Mesquita (2014), esse 

valor não deveria ultrapassar 3%.  Porém houve uma significativa melhora em 

relação ao escomento superficial do ciclo hidrológico sem calibração, que era 

cerca de 12,2% do total precipitado. 

 Também foram ajustados os parâmetros que controlam os valores 

relativos a recarga do sistema:  GWQMN, (limite entre a profundidade de água 

entre o aquífero raso e a superfície), GW_DELAY (tempo de retardo da água 

subterrânea), ALPHA_BF (constante de recessão do escoamento de base), 

SOL_AWC (capacidade de água disponível na camada de solo).  Foi alterado o 

parâmetro GWQMN para ajustar a profundidade da água entre o aquífero raso 

e a superfície, o segundo foi modificado devido a lenta resposta da água 

subterrânea para a descarga no rio na bacia estudada, o terceiro foi alterado 

para aumentar o volume de água no fluxo de base, buscando-se, dessa forma, 

elevar a vazão mínima nos períodos de estiagem, (visto que era um dos 

principais problemas encontrado na simulação do modelo sem a calibração) e, 

por fim, foi ajustado o parâmetro SOL_AWC, pois observou-se que o aumento 

do seu valor diminui o fluxo de base e aumentou a infiltração, ou seja, o 

aumento de seu valor,  favoreceu o aumento da infiltração e armazenamento 

de água no solo, em detrimento do escoamento superficial. O valor do fluxo de 

base encontrado neste trabalho foi de 301,18 mm, ou seja, 21,3% do total 

precipitado, ficou um pouco abaixo do esperado, pois de acordo com trabalhos 

feitos por Silva e Oliveira (1999), Lima (2000) e Lima (2010), o fluxo de base é 

de cerca de 25%. 

 O parâmetro CH_N2 (coeficiente de rugosidade de Manning) e CH_K2 

(condutividade hidráulica efetiva), também foram modificados e ambos são 

relacionados a vazão dos canais. O primeiro foi alterado, pois segundo Chow 

(1959), o coeficiente n de Manning, em canais naturais com algumas pedras e 

vegetação variam de 0,25 a 0,150 e quando não se calibra esse parâmetro, o 

valor default do moledo é igual a 0,014 (valor indicado para canais de 

concreto). Este parâmentro está intimamente ligado às características da 

margem e do leito do rio que influenciam diretamente nos valores de 

coeficiente de rugosidade,que, por sua vez, tem influêcia direta na descrição da 
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vazão sobre uma superfície. O parâmetro CH_K2 também foi ajustado. Os rios 

podem ser classificados em efluetes ou influentes, em função da sua relação 

com o escoamento de base. Os rios efluentes recebem contribuição de água 

do subsolo e aumentam a sua vazão (é o caso da bacia do ribeirão do Gama), 

já os rios influentes perdem água para o subsolo e também por evaporação. 

Eles dimiuem a vazão em relação a jusante e podem secar antes de atingir sua 

foz. Exitem também os que concomitantemente recebem e perdem água 

subterrânea, sendo demoninados "flow-through stream" (NEITSCH et al., 

2012). Para bacias com baixo valor de perda de água para o subssolo, os 

valores de CH_K2 variam de 0,025 a 2,5 mm/hr de acordo com Lane (1983) 

apud Neitsh et al., (2012). 

 O valor da ascensão capilar simulado foi alto em comparação a outros 

trabalhos do DF, como o de Castro (2013) que encontrou um valor de 10,9 mm, 

Ferrigo (2014) com um valor de 27,93 mm.  Já Salles (2012) encontrou um  

valor de 165,30 de ascenção capilar. Neste estudo foi encontrado o valor de 

94,4 mm de ascensão capilar, ou seja, 6,7% do total precipitado. Segundo 

Brady e Weil (2012), no ciclo hidrológicos de uma bacia hidrográfica, cerca de 

10% da água precipitada se converte em ascensão capilar. 

 Os parâmetros mais ligados a ascensão capiliar são: ESCO (fator de 

compensação da evaporação do solo), GW_REVAP (coeficiente "revap" da 

água subterrânea) e REVAMN (profundidade do aquífero raso para que 

aconteça o "revap"). O primeiro parâmetro é usado para determinar a demanda 

evaporativa do solo. Na medida em que seu valor é diminuido, o modelo é 

capaz de extrair mais água de níveis mais baixos, e se nenhum valor for dado, 

será usado o valor igual a 0,95 pelo modelo. O segundo parâmetro está ligado 

ao movimento de água do aquífero raso para zona insaturada, que é apenas 

permitida se o volume de água no aquífero raso for maior ou igual ao 

REVAPMN. E, por fim, o último parâmetro (que é o mais sensível em relação 

ao fluxo de retorno na bacia estudada). A água pode se mover de um aquífero 

raso para uma zona insaturada logo acima (ascensão capilar). Nos períodos de 

estiagem, a franja capilar (separa a zona saturada da zona insaturada), irá 

evaporar no sentido de baixo para cima, este movimento é importante para as 

plantas principalmente nos períodos secos. Quanto menor o o valor de 

GW_REVAP, mais é restringido movimento de água de um aquífero raso para 
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a zona que contém raízes. O ajuste desses parametros citados acima, gera um 

impacto direto no fluxo de base. 

 

5.1.8. Sedimento Observado X Sedimento estimado apenas com a 

calibração da vazão no modelo SWAT 

 

 O modelo SWAT gera, dentre outros dados, a descarga sedimentar do 

canal junto a simulação da vazão, que foi o principal objetivo deste trabalho. 

Para dar sequência ao objetivos desde estudo, a figura abaixo mostra a 

comparação entre a carga sedimentar estimada pelo modelo (Sedimento EST), 

a observada em dados de Souza (2015), coletadas por Igual Incremento de 

Largura (IIL) e por uma média das coletas de eventos no amostrador 

automático (AA). Também estão presentes do gráficos a precipitação, a vazão 

observada (Vazão OBS) e a vazão estimada (Vazão EST) já calibrada (figura 

41). Todos esses dados são referentes ao ano de 2014. 

 

 

Figura 40 Gráfico comparativo da carga sendimentar estimada (Sedimento EST) pelo modelo 
SWAT (apenas com a caralibração da vazão) e a carga sedimentar observada pelo amostrador 
automético (AA) e a de igual incremento e Largura (IIL) em Tons/dia do ano de 2014. 
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 No total há 12 dados registrados pelo método Igual Incremento de 

Largura (SOUZA, 2015) e 6 dados do amostrador automático (onde foram 

registados os eventos). Por não ter uma grande quatidade de dados referente a 

carga sedimentar, optou-se em apenas fazer uma comparação entre o 

sedimento estimado pelo modelo apenas com a calibração de vazão e os 

observados. 

 Nota-se, visualmente, que a carga sedimentar estimada segue o 

comportamente dos dados observados de forma satisfatória. Fica claro que no 

período de estiagem há pouco transporte de sedimento e no período chuvoso a 

carga sedimentar estimada aumenta, porém não consegue representar os 

eventos. O maior valor registado pelo modelo foi de 186,7 tons/dia, enquanto o 

maior valor observado foi de 477,28 tons/dia, ou seja, o modelo subestimou em 

quase duas vezes e meia a produção da carga sólida no maior evento 

registrado. Já o menor valor estimado pelo modelo foi de 0,013 tons/dia, 

enquanto o menor valor observado foi de 0,23 tons/dia, ou seja, o modelo 

subestimou em quase vinte vezes o valor da produção da carga sólida em 

momentos de baixa vazão.  

 Tendo como base apenas as análises dos dados obtidos até então do 

ano de 2014, o modelo SWAT substimou os valores da produção da carga 

sólida tanto no período de estiagem quanto no período chuvoso, isto é, há a 

necessidade da calibração dessa variável. Nota-se também que o modelo não 

conseguiu estimar os valores de forma satisfatória, porém conseguiu reproduzir 

o comportamento sedimentar da bacia, onde a produção de sedimento diminui 

nos meses de estiagem e no período de chuva aumenta. A baixa produção de 

sedimentos no período seco se deve ao fato que de o modelo utiliza-se da 

MUSLE.  A MUSLE controla os processos de erosão e sedimentação oriundos 

das encostas da bacia hidrográfica e, sendo a força motriz da MUSLE o 

escoamento superficial, fica claro que não haverá qualquer produção de 

sedimento se não ocorrer um evento chuvoso. 

 Existem alguns trabalhos na literatura que descrevem a adequação dos 

valores da produção de sedimentos apenas pela calibração da vazão. Como é 

o caso do trabalho feito por Ferrigo et al. (2012), onde a autora aplicou o 

modelo SWAT em uma sub-bacia do Lago do Descoberto-DF, buscando 
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analisar a viabilidade em simular a carga de sedimentos calibrando unicamente 

a vazão para o ano hidrológico de 2008/2009. A carga sólida total observada foi 

de 1552,7 toneladas, enquanto a carga simulada foi de 1334,8 toneladas. Esse 

resultado demonstrou que o modelo, apenas com calibração da vazão, não 

conseguiu ajustar os valores de produção de sedimentos de forma satisfatória. 

 Há poucos trabalhos feitos no Distrito federal onde foi feita a utilização 

dos dados de sedimentos no modelo SWAT, como é o caso dos trabalhos 

feitos por Strauch et al. (2013) e Carvalho (2014). Isso se deve ao fato de que 

faltam dados precisos, com registro de eventos e com uma série histórica 

grande para a aplicação da modelagem nessa área. Segundo Carvalho (2014), 

as dificuldades na modelagem dessa variável se deve a etapa de coleta dos 

dados para construção da série de dados observados, pois a maior parte dos 

sedimentos de uma bacia hidrográfica é produzida nos eventos chuvosos, 

especialmente os de alta magnitude, onde os pesquisadores precisam contar 

com equipamentos automáticos ou estar presentes constantemente no local de 

coleta.  

 Outros trabalho vem sendo desenvolvidos com relação à produção da 

carga sólida na bacia do Gama, o que poderá pertirmir que no futuro se possa 

desenvolver uma curva chave de sedimentos segura, permitindo melhorar a 

comparação dados estimados versus dados observados no modelo SWAT. 

 
5.1.9. Espacialização dos dados na bacia do Gama 

 
 O SWAT disponibiliza aos seus usuários a possibilidade de visualizar as 

áreas da bacia hidrográfica com diferentes tipos de dados da simulação, como 

produção de sedimentos, vazão, neve, pluviosidade, evapotranspiração, 

escoamento superficial, percolação, etc. Isso pode ser feito por HRU, por 

subbacia, canal, reservatório, entre outros. Todos esses dados de saída então 

descritos no manual no SWAT com suas respectivas descrições. 

 Para este trabalho, foi utilizado os dados por sub-bacias e canal. 

Apresenta-se na figura 41, figura 42, figura 43, figura 44, figura 45 e figura 46 

os mapas espacializados de precipitaçã por sub-bacia (mm), escoamento 

superfical por sub-bacia (mm       , uso do solo com sub-bacias, vazão no 

canal (m³/s),  produção de sedimento no canal (tons) e erosão por subbacia 
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(tons/ha). Os mapas foram feitos com os dados referentes ao ano de 2010, por 

estarem mais ligados ao uso do solo (que foi vetorizado com uma ortofoto de 

2010). 

 

 

Figura 41 Espacialização da precipitação média anual simulada no ano de 2010 na bacia do Gama. 

 

 É possível perceber, pelo mapa acima, como o modelo SWAT 

espacializa a chuva dentro da bacia. Nota-se que o modelo separou quatro 

grupo de médias pluviométricas tendo como base a proximidade das subbacias 

com a estação pluviométrica mais próxima, onde as médias mais baixas 

pertecem às estações Área Alfa e ICEA (que possuem um volume anual de 

962 mm a 1256 mm) e as médias mais altas pertecem às estações FAL e IBGE  

(que possuem um volume anual médio de 1353 a 1477). Importante lembrar 

que a espacialização da chuva pelo modelo leva em consideção o efeito 

orográfico, depende da sua localização na bacia em termos de autitude e 

também da influência do vento (NEITSCH, 2009).    
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Figura 42 Espacialização do escoamento superficial média anual simulado no ano de 2010 na bacia 
do Gama. 

 

 O mapa de escoamento superficial está intimamente ligado com o uso 

do solo de cada subbacia (figura 42). Fica claro que a parte leste da bacia, 

onde se localizam as áreas de proteção ambiental e que são regiões com uma 

maior presença da vegetação nativa (mata galeria, campo, cerrado), possui um 

menor escoamento superficial, variando entre 0,3 a 57 mm     . Já a parte 

oeste da bacia, composta por regiões de produção agrícola (hortifruti), pasto, 

solo exposto, vias e por área urbana de alta, média e baixa densidade, possui 

um maior valor de escoamento superficial, variando entre 57 a 185 mm     . A 

subbacia 11, tem o maior valor de escoamento superficial, isso se deve ao fato 

de que 55% da sua área total é composta por terras usadas para produção 

agrícula e regiões residenciais de média densidade. A sub-bacia 1 possui o 

segundo maior valor de escoamento superficial e isso se deve ao fato de que 

53% da sua área é composta por regiões de alta densidade urbana e vias 
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pavimentadas. As subbacias 7,9 e 20, também seguem esse padrão, de  serem 

subbacias bastante modificadas pelo homem.  

 

Figura 43 Mapa de uso da terra de 2010 com as subbacia geradas pelo modelo SWAT. 

  

 A figura 44 demonstra a espacialização da média anual de vazão no 

canal. Nota-se que os maiores valores de vazão estão localizados no percurso 

no canal principial da bacia, logo após a junção do córrego capetinga (sub-

bacia mais dissecada do Gama) com o canal principal. Os maiores valores de 

vazão estão localizados das subbacias 1,3,5 e 6, que possuem em média um 

valor de vazão de 0,86 m³/s a 1,96 m³/s, e os menores valores, que estão 

localizados nas subbacias 2 e 4, possuem uma valor médio de 0,014 m³/s e 

0,016 m³/s, respectivamente. Comparando o valor médio anual observado com 

o valor médio anual estimado pelo modelo SWAT no ano de 2010 na subbacia 

3 (onde está localizado a estação fluviométrica da CAESB), tem-se que a 

médial anual observada foi de  1,76 m³/s e o estimada pelo modelo foi de 1,92 

m³/s. 
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Figura 44 Espacialização da vazão média anual simulada no ano de 2010 na bacia do Gama. 

 

 Comparando-se a figura 44 com a figura 45, é possível observar uma 

similaridade com relação a espacialização de dados, ficando clara a relação 

vazão-sedimento no canal na bacia estudada. Nota-se que os canais que 

possuem as maiores vazões (1,3,5 e 6) e as menores vazões (2 e 4) são 

exatamente os mesmos canais que possuem as maiores e menores cargas 

sedimentares. É importante lembrar que não foi usado a calibração de carga 

sólida neste trabalho, os resultados de sedimentos são gerados apenas a partir 

da calibração da vazão e está sendo usada no mapa acima só a título de 

comparação. 

 Esse resultado também foi encontrado no trabalho Makundan (2010), 

onde o autor comparou duas bases de dados de solo com resoluções 

diferentes, a do United States are the State Soil Geographic (STATSGO), 

mapeado na escala  1:250.000, e a do Soil Survey Geographic (SSURGO), 

mapeado na escala 1:12.000. Os resultados mostraram que ambas as 

previsões de fluxo e de sedimentos pelos dois modelos foram semelhantes e 
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com diferenças estatisticamente insignificantes, embora tenham sido 

observadas pequenas diferenças. STATSGO estimou mais fluxo e sedimentos 

em comparação com SSURGO em várias sub-bacias. O autor encontrou dois 

possíveis efeitos do uso de uma base com maior resolução de dados do solo, 

um deles é o efeito direto dos parâmetros de dados do solo e o outro é o efeito 

indireto sobre parâmetros derivados, tais como inclinação, comprimento do 

declive, e número da curva CN (II). Por fim, o autor conclui que os parâmetros 

relacionados à topografia e uso da terra podem ter mais influência na produção 

de sedimentos do que os parâmetros relacionados a solo e que diferença na 

predição da erosão do canal pelos dois modelos foi atribuída à diferença de 

predição de fluxo estimada, pois foi encontrado uma forte relação vazão-

sedimento nos mapas espacializados. 

 

 

Figura 45 Espacialização da produção de sedimento média anual simulada no ano de 2010 na 
bacia do Gama. 
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Figura 46 Espacialização da produção de sedimento média anual simulada no ano de 2010 na 
bacia do Gama. 

 

 Com relação a figura 46, também é possível perceber a relação do mapa 

de erosão com o mapa de uso do solo, assim como foi visto no mapa de 

escoamento superficial. A sub-bacia com o maior valor de erosão é a subbacia 

21, que possui 30% da sua área com tipo de uso da terra relacionados à solo 

exposto/vias não pavimentadas, pasto, agricultura e áreas urbanas de baixa 

densidade. As subbacias 11 e 9 são subbacias com atividas agrícolas e áreas 

urbanas e a subbacia 1 possui 51% da sua área total ocupada por áreas de 

alta densidade urbana. Todos esses tipos usos da terra geram muita perda de 

sedimento e escoamento superficial. De acordo com Neto (2011), quanto maior 

o escoamento superficial, maior a propensão à degradação do solo, ou seja, os 

cenários que promovem maiores escoamentos superficiais, irão, em via de 

regra, promover uma maior arraste de solo (carga de sedimento).  Nota-se que 

o valor da erosão nas subbacias são maiores nas regiões mais altas, com 
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valores entre 0,06 a 0,30 (tons/ ha), e menores nas regiões mais baixas (exceto 

na subbacia 1), com valores entre 0 a 0,05 tons/ha. 

 

6.  CONCLUSÃO 

 

 Os resultados obtidos neste estudo demonstraram  que o modelo SWAT, 

após a calibração, foi capaz de simular de forma satisfatória a vazão da bacia 

do ribeirão do Gama, tanto em nível mensal quanto diário, sendo que os 

resultados mensais mostraram-se mais apropriados do que os diários.  

 O SWAT, no entanto, não simulou adequadamente a vazão da bacia de 

acordo com os dados hidrológicos e fisiográficos definidos inicialmente, sendo 

necessário a calibração do modelo. Sem utilizar o recurso da calibração, o 

modelo apresenta uma clara tendência em superestimar as variáveis vazão nos 

períodos chuvosos e subestimá-las na época de estiagem. 

 Considerando os objetivos expostos no início do trabalho, a análise de 

sensibilidade permitiu a identificação dos parâmetros mais significativos para a 

simulação da vazão com o modelo SWAT na bacia estudada, onde, 

primiramente, foram selecionados os parâmetros mais sensíveis feitos no 

Distrito Federal realizados nos anos de 2010 a 2014 e depois usados para a 

calibração do modelo na bacia do Gama. Os parâmetros indicados como de 

maior sensibilidade para a calibração da vazão foram ESCO, GW_DELAY e 

SOL_AWC.   

 O período de calibração do modelo resultou em um ENS de 0,86 e um 

R² de 0,90, para valores mensais, e um ENS de 0,53 e um R² 0,63, para 

valores diários. Para o período de validação o modelos resultou em um ENS de 

0,85 e um R² de 0,96, para valores mensais, e um ENS de 0,57 e um R² 0,74, 

para valores diários. Todos os valores apresentaram resultados variando de 

satisfório a muito bom.  

 O balanço hídrico para todo o período histórico da bacia do ribeirão do 

Gama foi coerente com trabalhos experimentais anteriores. Porém o 

escomento superficial, mesmo após a calibração, ficou um pouco elevado, 

cerca de 5,9% do total precipitado e o valor do fluxo de base encontrado neste 

trabalho foi de 301,18 mm, ou seja, 21,3% do total precipitado, ficou um pouco 

abaixo so esperado. 
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 De acordo com a compração feita dos dados de sedimento observados e 

estimados apenas com a calibração da vazão, tem-se que o modelo SWAT 

substimou os valores da produção da carga sólida tanto no período de 

estiagem quanto no período chuvoso, ou seja, notou-se que há a necessidade 

da calibração dessa variável. Observou-se também que modelo não conseguiu 

estimar os valores de forma satisfatória, porém conseguiu reproduzir o 

comportamento sedimentar da bacia, onde a produção de sedimento diminui 

nos meses de estiagem e no período de chuva aumenta. Outros estudos vem 

sendo feitos na bacia do Gama tend o como foco principal a produção de 

sedimento, o que poderá ajudar em futuros trabalhos com modelagem 

hidrológica na mesma. 

 Com relação a espacialização dos dados gerados na simulação na 

bacia, foi possível entender como o modelo organiza os dados pluviométrico, 

levando em conta a proximidade das subbacias com as quatro estações 

utilizadas. Observou-se a clara a relação vazão-sedimento na bacia estudada, 

assim como também foi constatado no trabalho de Makundan (2010). E, por 

fim, notou-se que escoamento superficial gerado pelo modelo, está 

intimamente ligado com o uso do solo de cada subbacia. Esta representação 

de dados espacializados feitos dentro da subbacias, fornece subsídios para a 

identificação de áreas de maior vulnerabilidade ambiental, mostrando que  

modelagem  pode ser uma ferramenta de apoio a tomada de decisão, porém os 

resultados obtidos não podem ser considerados como a verdade de campo, 

pois e os dados coletados em campo não podem ser substituídos. Cabe 

lembrar que este trabalho só foi possível graças aos dados aferidos em campo.  

 De acordo com as dificuldades observadas, recomenda-se para os 

estudos futuros, a inclusão dos dados de sedimentos (que já vem sendo 

estudados e desenvolvidos, porém não foram utilizados neste trabalho por ter 

um série histórica de um ano), a calibração  do modelo por sub-bacia, a 

instalação, se possível, de mais estações fluviométricas, pois ajudaria na 

melhora dos resultados por meio da calibração. E, por fim, verifica-se a 

necessidade de aprofundar os estudos sobre o efeito dos parâmetros que 

influenciam no comportamento do escoamento superficial da bacia. 
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