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RESUMO 

 

PEREIRA, Donizete dos Reis, D.Sc., Universidade Federal de Viçosa, março de 

2013. Simulação hidrológica na bacia hidrográfica do rio Pomba usando o mo-

delo SWAT. Orientador: Mauro Aparecido Martinez. Coorientadores: Fernando 

Falco Pruski, Demetrius David da Silva e Lineu Neiva Rodrigues. 

 

A simulação hidrológica é uma importante ferramenta para o planejamento e gestão 

dos recursos hídricos em bacias hidrográficas, podendo ser utilizada na estimativa de 

disponibilidade hídrica, previsão de vazões e na análise da resposta hidrológica da 

bacia em decorrência de mudanças no uso do solo. Neste sentido, objetivou-se, com 

este trabalho, calibrar e validar o modelo SWAT para a bacia hidrográfica do rio 

Pomba tendo como seção de controle o posto fluviométrico Astolfo Dutra, validá-lo 

a montante e a jusante da seção de calibração, validá-lo em bacias distintas daquela 

utilizada na calibração e aplicá-lo na simulação de cenários de mudanças no uso e 

ocupação do solo. Os dados usados para a aplicação do SWAT foram o Modelo Di-

gital de Elevação Hidrograficamente Condicionado (MDEHC), os mapas de solos e 

de seu uso, dados de precipitação (14 postos de monitoramento) e de vazão (10 pos-

tos de monitoramento) disponibilizados pela Agência Nacional de Águas (ANA), 

dados de clima de três estações climatológicas disponibilizados pelo Instituto Nacio-

nal de Meteorologia (INMET) e de informações de solos obtidas do projeto RA-

DAMBRASIL. A calibração do modelo foi realizada pelo método de tentativa e erro 

utilizando o período de 01/01/1995 a 31/12/1999. Para a validação do modelo utili-

zou-se o período de 01/01/2000 a 31/12/2004. As estatísticas utilizadas para avaliar a 

qualidade da calibração e validação foram o coeficiente de Nash e Sutcliffe (ENS) e 

sua versão logarítmica ((ENS)log) e o percentual de viés das vazões simuladas em re-

lação às observadas (PBIAS). Complementarmente à validação do modelo hidrológico 

para a simulação de séries contínuas de vazão foram realizadas análises do modelo 

na simulação de vazões máximas e mínimas associadas a diferentes tempos de retor-

no e na simulação de vazões mínimas de referência para outorga de água, as quais 

foram feitas por meio de análise de regressão linear simples. Por fim, simulou-se três 

cenários de usos do solo diferentes para avaliar o comportamento hidrológico da 

bacia frente às alterações propostas. No cenário 1 simulou-se a bacia considerando as 

Áreas de Preservação Permanentes (APPs) e nos cenários 2 e 3 simulou-se a substi-



 

 xii 

tuição de 18,75% da área coberta com pastagens por eucalipto e agricultura, respec-

tivamente, o que equivale a uma substituição de 10% da área total da bacia. Obteve-

se valores de ENS, (ENS)log e PBIAS iguais a 0,73, 0,58 e -1,8% e de 0,76, 0,78 e 5,1% 

nas etapas de calibração e validação, respectivamente, qualificando o modelo como 

adequado e bom para a simulação hidrológica da bacia do rio Pomba com seção de 

controle em Astolfo Dutra. Na validação do SWAT a montante e a jusante da seção 

de calibração, obteve-se desempenho satisfatório para bacias com áreas de drenagem 

superiores a 700 km
2
 e com melhor representatividade das chuvas, e não satisfatório 

para áreas de drenagem inferiores a 500 km
2
 e com baixa representatividade das 

chuvas. Na sua validação nas sub-bacias dos rios Novo e Xopotó (Proxi-basin test) 

obteve-se desempenho satisfatório nas seções fluviométricas do rio Novo que dre-

nam áreas superiores a 800 km
2
 e desempenho não satisfatório na sub-bacia do rio 

Xopotó, devido, principalmente, à baixa representatividade das chuvas. Na avaliação 

do seu desempenho na simulação de vazões máximas e mínimas diárias anuais asso-

ciadas a diferentes tempos de retorno, e na simulação de vazões mínimas de referên-

cia para outorga de uso da água, observou-se que os valores simulados não diferiram 

estatisticamente dos valores observados pelo teste “t” ao nível de 5% de probabilida-

de. Na avaliação dos impactos de alterações no uso do solo sobre o regime hidroló-

gico da bacia do rio Pomba obteve-se uma redução média anual no escoamento, na 

vazão máxima e na vazão mínima de 13,6 mm, 32,6 m
3
 s

-1
 e 2,0 m

3
 s

-1
, respectiva-

mente, para o cenário 1. Para o cenário 2 obteve-se uma redução média anual no 

escoamento de 4,0 mm, e nas vazões máximas e mínimas de 5,6 m
3
 s

-1
 e 0,6 m

3
 s

-1
, 

respectivamente. Para o cenário 3 obteve-se uma redução média anual no escoamen-

to e na vazão mínima de 6,5 mm e 1,5 m
3
 s

-1
, respectivamente, e aumento na vazão 

máxima de 24,0 m
3
 s

-1
. Conclui-se que o SWAT pode ser aplicado na simulação hi-

drológica da bacia do rio Pomba com boas estimativas das vazões em bacias com 

áreas de drenagem superiores a 700 km
2
, e que não é aplicável em bacias com áreas 

de drenagem inferiores a 500 km
2
 e com baixa representatividade espacial das chu-

vas.  
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ABSTRACT 

 

PEREIRA, Donizete dos Reis, D.Sc.,Universidade Federal de Viçosa, march, 2013. 

Hidrologic simulation in the watershed of the Pomba river using the SWAT 

model. Adviser: Mauro Aparecido Martinez. Co-advisers: Fernando Falco Pruski, 

Demetrius David da Silva and Lineu Neiva Rodrigues. 

 

The hydrologic simulation is an important tool for planning and management of 

water resources in watersheds and can be used in the estimation of water availability, 

streamflow forecasting and analysis of hydrologic response of the basin to changes 

in the land use. Thus, this work aimed to calibrate and validate the SWAT model for 

the watershed of Pomba river with control section in the Astolfo Dutra gaging 

station; validate it upstream and downstream of the calibration sections; validate it in 

basins different from that used in the calibration and apply it to simulate scenarios of 

changes in the land use and occupation. The data used for the application of the 

SWAT were Digital Elevation Hydrografically Conditioning model (DEHCM), 

maps of soil and land, rainfall (14 monitoring stations) and flow rates (10 monitoring 

stations ) provided by the National Water Agency (ANA), climate data from three 

weather stations provided by the National Institute of Meteorology (INMET) and 

soils information obtained from RADAMBRASIL project. The calibration of the 

SWAT was performed by trial and error using the period going from 01/01/1995 to 

12/31/1999 and the validation was done in the period from 01/01/2000 to 

12/31/2004. The statistics used to evaluate the quality of the calibration and the 

validation were the coefficient of Nash and Sutcliffe (ENS) and its logarithmic 

version ((ENS)log) and the percentage of bias of the simulated flow rates in relation to 

the observed ones (PBIAS). In addition to the validation of the hydrological model for 

simulating continuous series of streamflow rates, was analyzed the performance of 

the model in simulating  maximum and minimum streamflow rates associated with 

different return periods and minimum reference streamflow rates  to  grant the water 

use, which were made by means of simple linear regression analysis. Finally, the 

hydrologic responses of the watershed  to three different  scenarios of land uses were 

simulated. In scenario 1 was considered that the Permanent Preservation Areas 

(PPAs) of the watershed were intact; in scenarios 2 and 3 it was considered that 

18.75% of the area covered with pastures was replaced by agricultural crops and 
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eucalyptus, respectively, which was the equivalent to the replacement of the 10% of 

the total area of the basin.  The values of ENS, (ENS)log and PBIAS obtained were 0.73, 

0.58, -1.8% and 0.76, 0.78 and 5.1% for the calibration and validation periods, 

respectively, describing the model as appropriate and good for the hydrologic 

simulation of the watershed of the Pomba river. The validations for upstream and 

downstream sections of the calibration section resulted in satisfactory performances 

for basins with drainage areas greater than 700 km
2
 and with best rainfall 

representations (more monitoring rainfall station) ; for drainage areas less than 500 

km
2
 and with low rainfall representation (few monitoring rainfall station). The 

validations in the sub-basins of the  Novo and Xopotó rivers (Proxi-basin test) 

yielded satisfactory performances in sections of the Novo river that drains areas 

greater than 800 km
2
 ; in the other hand,  the performance was unsatisfactory in the 

sub-basin of the Xopotó river, probabily due to the low rainfall representation. The 

simulated maximum and minimum flow rates  associated to different return periods 

and the minimum reference low rates to grant the water use values did not differed 

statistically from the observed values by "t" test at 5% probability. The impacts of 

changes in land use on the hydrologic parameters of the Pomba river watershed 

yielded an average annual reduction of 13.6 mm in the flow depth and 32.6 m
3
 s

- 1
 

and 2.0 m
3
 s

-1
 for the maximum and minimum streamflow rates, respectively, for 

scenario 1.In a similar way, for scenario 2, occurred  an average annual reduction of 

4.0 mm in flow depth and of 5.6 m
3
 s

-1 
and 0.6 m

3
 s

-1 
for the maximum and minimum 

streamflow rates, respectively. For scenario 3, it was obtained also an average annual 

reduction in hte flow depth and in the minimum streamflow rate of 6.5 mm and 1.5 

m
3
 s

-1
, respectively, but an increase in the maximum streamflow rate of 24.0 m

3
 s

-1
. 

It is concluded that SWAT can be used to simulate hidrologic parameters of the  

Pomba river watershed in basins with drainage areas greater than 700 km
2
 and with a 

good spatial rainfall representation.  The model did not performed well for basins 

with drainage areas less than 500 km
2 

and with low spatial rainfall representation. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

1.1 Justificativa e caracterização do problema 

A simulação hidrológica pode ser utilizada para diversas aplicações, como na 

estimativa de disponibilidade hídrica e previsão de vazões de curto e médio prazo, 

além da análise da resposta hidrológica em decorrência de mudanças do uso e ocu-

pação do solo. 

Neste sentido é que vários modelos de simulação hidrológica tem sido desen-

volvidos e aplicados em várias bacias hidrográficas em nível mundial, tais como o 

SWAT (Soil and Water Assessment Tool)  (Arnold et al., 1998), SHE (European 

Hydrological System) (Abbott et al., 1986a, 1986b), TOPMODEL (Topography-

based hydrological Model) (Beven e Kirkby, 1979), SAC-SMA (Sacramento Soil 

Moisture Accounting) (Burnash., 1995) e MGB-IPH (Modelo Hidrológico de 

Grandes Bacias) (Collischonn e Tucci, 2001).  

Dentre estes, o SWAT tem se destacado pela ampla utilização em todo o 

mundo (Gasmam et al., 2007), podendo ser aplicado em bacias hidrográficas agríco-

las onde se pretende estudar aspectos quantitativos de escoamento, processos erosi-

vos, perdas de sedimentos e nutrientes de áreas agricultáveis, qualidade da água, 

além de possibilitar a avaliação do comportamento hidrológico de bacias hidrográfi-

cas devido a alterações no uso e cobertura do solo. 

O SWAT tem sido aplicado em condições climáticas, topográficas, geológi-

cas, pedológicas e vegetativas diferentes daquelas em que foi desenvolvido. Também 

tem sido utilizado em áreas de magnitude compatíveis com a de sua aplicação (gran-

des bacias) (Arnold et al., 2000; Bouraoui et al., 2005; Durães et al., 2011) e em ba-

cias menores (Conan et al., 2003; Behera e Panda, 2006; Andrade et al., 2013) com 

desempenho satisfatório. Porém, o desempenho do modelo tem sido avaliado na 

maioria das vezes apenas na seção de controle utilizada na calibração e pouco se 

sabe sobre o seu desempenho quando aplicado em áreas de magnitudes diferentes 

das quais foi calibrado, em especial nas condições tropicais brasileiras. 

Essa análise é importante, pois a forma de retratar os processos hidrológicos 

varia com a magnitude das áreas das bacias, com os objetivos dos estudos envolvi-

dos, com a disponibilidade de dados e com a precisão desejada, o que torna, em ge-

ral, modelos hidrológicos adequados para pequenas bacias (da ordem de alguns hec-
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tares) não adequados para a simulação de grandes bacias (> 2000 km
2
) (Collischonn, 

2001). 

A bacia hidrográfica do rio Pomba foi escolhida para avaliar a aplicação do 

modelo SWAT nas condições tropicais brasileiras, por apresentar uma área de dre-

nagem de magnitude adequada para a aplicação do modelo, por ter uma boa repre-

sentatividade de postos fluviométricos, o que permite avaliar o desempenho do mo-

delo em áreas de magnitudes diferentes das quais foi calibrado, e por apresentar um 

alto grau de degradação de sua cobertura vegetal, o que permite realizar análises do 

comportamento hidrológico da bacia em respostas a alterações no uso do solo. 

A bacia possui um grau de desmatamento relevante na maior parte de suas 

sub-bacias, principalmente aquelas de cabeceiras, o que tem levado-a a enfrentar 

problemas com erosão dos solos, com a diminuição da qualidade e quantidade de 

água nos mananciais, que já se tornou crítica em algumas regiões, e com ocorrência 

de enchentes (AGEVAP, 2012). Assim, um bom entendimento do regime hidrológi-

co da bacia e a sua capacidade de predição, que será realizado por meio do modelo 

SWAT, são essenciais para o melhor planejamento dos recursos hídricos da região. 
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1.2 Objetivos 

O objetivo geral deste trabalho foi calibrar e validar o modelo SWAT para a 

bacia hidrográfica do rio Pomba, avaliar o seu desempenho na estimativa de variá-

veis hidrológicas e aplicá-lo na simulação de diferentes cenários de uso do solo. 

 

Como objetivos específicos, pretendeu-se: 

 

 Calibrar e validar o modelo SWAT para a bacia do rio Pomba tendo como 

seção de controle o posto fluviométrico Astolfo Dutra. 

 Validar o modelo a montante e a jusante da seção de calibração, ou seja, para 

uma escala espacial diferente da que foi calibrado. 

 Validar o modelo em outras bacias que possuem características semelhantes à 

que foi calibrado. 

 Avaliar o seu desempenho na simulação de vazões máximas e mínimas asso-

ciadas a diferentes tempos de retorno, e na simulação de vazões mínimas de 

referência para outorga de água. 

 Aplicar o modelo na simulação de diferentes cenários de usos do solo com 

fins de avaliar o comportamento hidrológico da bacia do rio Pomba a modifi-

cações no uso e cobertura do solo. 
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2 REFERENCIAL BIBLIOGRÁFICO 

 

2.1 Bacia hidrográfica como unidade básica de estudos hidrológicos  

Por se constituírem em ecossistemas com uma única saída e na unidade terri-

torial básica para estudos hidrológicos, as bacias hidrográficas possibilitam a realiza-

ção de uma série de experimentos. Nestes ambientes, podem-se monitorar os com-

ponentes do ciclo hidrológico e consequentemente, inferir sobre o comportamento de 

cada um (Silva, 2009). De acordo com Silva (1995), o balanço hídrico nestes locais é 

primordial para implementação de estudos ambientais visando ao manejo sustentável 

da água. 

A subdivisão de uma bacia hidrográfica em sub-bacias permite caracterizar 

melhor os problemas difusos, tornando mais fácil a identificação de focos de degra-

dação de recursos naturais, a natureza dos processos de degradação e o grau de com-

prometimento da sustentabilidade do meio (Fernandes e Silva, 1994). É importante 

mencionar que os termos bacia e sub-bacias são relativos, pois, para uma determina-

da rede de drenagem, esses estão relacionados a ordens hierárquicas, em que cada 

bacia hidrográfica se interliga com outra de ordem hierárquica superior, constituindo, 

em relação à última, uma sub-bacia (Fernandes e Silva, 1994; Souza e Fernandes, 

2000; Silva, 2009). 

Do ponto de vista hidrológico, pode-se considerar a sub-bacia como a menor 

unidade da paisagem capaz de integrar todos os componentes relacionados com a 

qualidade e quantidade da água: clima, relevo, tipo e uso do solo, corpos d’água e 

atividades antrópicas (Moldan e Cerny, 1994; Campos e Studart, 2001; Lubitz, 

2009). 

O comportamento hidrológico de uma bacia depende das suas características 

morfológicas (área, forma, topografia, rede de drenagem, etc.), geológicas, das suas 

unidades pedológicas e do seu uso e ocupação do solo (Goldenfum et al., 2003; Re-

sende et al., 2007; Silva, 2009). No tocante ao comportamento hidrológico quanto às 

características morfológicas, essas se constituem em elementos de grande importân-

cia, pois, ao se estabelecer relações e comparações entre elas e dados hidrológicos 

conhecidos, podem-se obter indiretamente valores hidrológicos em locais nos quais 

os dados são escassos (Villela e Mattos, 1975), além de serem informações funda-
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mentais para a elaboração e instalação de projetos de infraestrutura (Silva, 2009). De 

acordo com Viola et al. (2007), a quantificação morfométrica da bacia hidrográfica 

constitui a base do processo de caracterização hidrológica, assim como de parametri-

zação da bacia, visando à simulação hidrológica. Os Sistemas de Informações Geo-

gráficas (SIG`s), constituem-se em uma ferramenta que possibilita a aquisição auto-

matizada destas informações. 

Os maiores problemas de estudos hidrológicos em uma bacia hidrográfica es-

tão relacionados com a elevada variabilidade espacial e temporal de suas caracterís-

ticas. Assim, na delimitação de uma bacia é importante que o conceito adotado ga-

ranta que a área escolhida integre todos os processos envolvidos no objetivo da aná-

lise e que apresente certo grau de homogeneidade, de forma que estratégias, ações e 

conclusões gerais possam ser estabelecidas para toda a área delimitada (Machado, 

2002).  

Em trabalhos de pesquisa, observa-se maior flexibilidade nos critérios de de-

limitação de bacias, muito mais vinculados aos objetivos do trabalho do que a defini-

ções e conceitos pré-estabelecidos (Machado 2002). Hamlett et al. (1992), utilizaram 

Sistemas de Informações Geográficas para definir áreas potencialmente poluidoras 

na Pensilvania, EUA, considerando áreas de drenagem de milhares de hectares. Mol-

dan e Cerny (1994) enfatizam que a área da sub-bacia, objetivando estudos biogeo-

químicos, não deve ultrapassar 500 ha. Machado et al. (2003) na simulação hidroló-

gica da bacia do ribeirão dos Marins, SP, com o modelo SWAT, adotaram níveis de 

discretização da bacia variando de 10 a 200 ha, observando aumento mínimo na pre-

cisão do modelo com o aumento da discretização dentro deste intervalo. 

2.2 Modelagem hidrológica 

2.2.1 Conceituação 

Entende-se por modelagem a aplicação de um modelo matemático para re-

presentação do comportamento de um sistema, de maneira a produzir uma resposta, 

dado um estimulo ou entrada (Tucci, 2005). Aplicando esse conceito a um modelo 

hidrológico chuva-vazão, tem-se a representação de um sistema (bacia hidrográfica) 

por meio de parâmetros, simulando a vazão dada a precipitação (Viola, 2008). 

Os modelos hidrológicos são classificados com base em diferentes aspectos, 

tais como: o tipo de variáveis utilizadas na modelagem (estocásticos ou determinísti-
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cos); o tipo de relações entre essas variáveis (empíricos ou baseados em processos); 

a forma de representação dos dados (discretos ou contínuos); a existência ou não de 

relações espaciais (concentrados ou distribuídos) e a existência de dependência tem-

poral (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 probabili-

dade de ocorrência de uma variável é considerada, o modelo é dito estocástico, caso 

contrário, determinístico (Rennó e Soares, 2000). 

Quanto ao tipo de formulação envolvida, os modelos podem ser empíricos ou 

baseados em processos. Os modelos são empíricos quando utilizam relações basea-

das em observações, as quais são frequentemente realizadas por funções estatísticas 

que não levam em conta os processos físicos envolvidos (Rennó e Soares, 2000). Em 

geral, estes modelos são bastante simples e úteis no dia a dia, mas são pouco robus-

tos, uma vez que são específicos para a região e condições para as quais as relações 

foram estimadas. Os modelos baseados em processos podem ser subdivididos em 

modelos físicos e semiconceituais. Nos modelos físicos são empregadas equações 

diferenciais na representação dos processos, utilizando parâmetros determinados 

com base física (Viola, 2008), isto é, os parâmetros podem ser estimados através de 

medidas reais. Nos modelos semiconceituais, por sua vez, embora sejam aplicadas 

formulações que visem à descrição física dos processos, são empregados parâmetros 

calibráveis que, de certa forma, mantém o empirismo presente (Viola, 2008). 

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

tos contínuos quando os fenômenos são representados continuamente ao longo do 

tempo, ou discretos, quando as variáveis são obtidas em intervalos de tempo pré-

definidos. Variáveis de entrada frequentes em modelos hidrológicos, como a precipi-

tação e a 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 relacio-

nada à precisão desejada e à disponibilidade de dados (Viola, 2008). Por exemplo, 

dados de precipitação total diária, aplicados a um modelo com passo da mesma or-

dem, resultam na aceitação da intensidade média no intervalo como a real (Maid-

ment, 1993; Viola, 2008). De maneira geral pode-se dizer que os sistemas hidrológi-

cos são contínuos, mas são representados por modelos discretos (Lubitz, 2009). 
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Quanto à forma de representação dos dados no espaço, os modelos podem ser 

classificados como concentrados ou distribuídos. Em modelos concentrados conside-

ra-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 sua natural heterogeneidade (Hartmann et al., 1999; Viola, 2008). Por 

outro lado, os modelos distribuídos consideram a variabilidade espacial encontrada 

nas diversas variáveis do modelo, podendo a bacia hidrográfica ser subdividida em 

sub-bacias (modelo semidistribuído) ou em células (modelo distribuído), proporcio-

nando 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 está-

ticos quando um conjunto de dados de entrada produz um único resultado de saída, 

oriundo da solução das equações do modelo, e dinâmicos quando utilizam o resulta-

do de uma iteração como entrada para uma próxima iteração (Rennó, 2003). 

 

2.2.2 Análise de sensibilidade 

A análise de sensibilidade é o estudo de como um modelo responde, quantita-

tiva e qualitativamente, a diferentes variações nas informações que o alimenta, per-

mitindo a validação da relação de dependência entre os resultados simulados (Silva, 

2010). 

O objetivo principal da análise de sensibilidade é investigar como o modelo 

responde a variações nos valores de seus parâmetros, permitindo identificar aqueles 

que influem significativamente nos resultados, evitando-se perder muito tempo com 

aqueles aos quais o modelo não é tão sensível (Silva, 2010). 

A priorização dos parâmetros sensíveis durante a calibração, por outro lado, 

se presta a um melhor entendimento do processo em estudo e a uma melhor estimati-

va dos seus valores provendo, desse modo, a redução das incertezas (Lenhart et al., 

2002). Esse contexto é importante, pois segundo Viola et al. (2009), tem-se na cali-

bração dos parâmetros pelo método automático a maior fonte de incertezas envol-

vendo a simulação hidrológica, dado ao ajuste meramente numérico visando à me-

lhor adequação possível da série simulada à observada.  

Vandenberghe et al. (2001) destacaram a importância da análise de 

sensibilidade complementar à calibração dos parâmetros de modelos, devendo ser o 
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primeiro passo no processo de calibração. Segundo Silva (2010), os modeladores 

conduzem a análise de sensibilidade para responder a diversas questões, como: i) 

verificar quais parâmetros mais contribuem para a variação nos resultados simulados 

pelo modelo; ii) determinar os parâmetros do modelo que são pouco sensíveis e que 

pode ser eliminados do processo de calibração e iii) verificar se e quais conjuntos de 

dados interagem entre si. 

Arnold et al. (2000) realizaram uma análise de sensibilidade dos processos de 

escoamento superficial, de escoamento de base, da recarga dos aquíferos e da 

evapotranspiração a variações nos valores dos seguintes parâmetros de entrada do 

modelo SWAT para tres bacias hidrograficas do rio Upper Mississippi: número da 

curva (CN2); capacidade de água disponível no solo (SOL_AWC) e fator de 

compensação da evaporação da água do solo (ESCO). Os autores obtiveram alta 

sensibilidade do escoamento superficial e baixa sensibilidade da evapotranspiração à 

variações nos valores de CN2. Observaram, também, alta sensibilidade do 

escoamento de base e da recarga dos aquíferos à modificações nos valores de  

SOL_AWC e sensibilidade de todos os processos analisados a variações nos valores 

de ESCO.  

Heuvelmans et al. (2004) realizaram uma análise de sensibilidade do SWAT 

a variações nos parâmetros de entrada para a bacia do rio Scheldt, localizada no 

norte da Bélgica. Verificaram que os parâmetros mais sensíveis na geração do 

escoamento de base foram: coeficiente de reevaporação do aquífero (GW_REVAP); 

profundidade mínima de água no aquífero para ocorrer a reevaporação 

(REVAPMN); tempo de recarga dos aquíferos (GW_DELAY) e constante de 

recessão do aquífero (ALPHA_BF), e que os mais sensíveis na geração do 

escoamento superficial foram: CN2; SOL_AWC; e a condutividade hidráulica do 

solo saturado (SOL_K). 

Spruill et al. (2000) também observaram maior sensibilidade do SWAT a 

variações nos valores de SOL_K e ALPHA_BF para uma pequena bacia (5,5 km
2
) 

em Kentucky. 

Griensven et al. (2006) realizaram análises de sensibilidade da vazão 

simulada pelo SWAT a variações nos parâmetros de entrada na bacia hidrográfica do 

rio Sandusky em Ohio. Os autores analisaram a sensibilidade para duas bacias 

diferentes, e observaram que para alguns parâmetros como o CN2, a vazão é mais 
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mais sensível nas duas bacias, mas, para alguns parâmetros a influência varia nas 

duas bacias. 

 

2.2.3 Calibração 

Em modelagem hidrológica, geralmente tem-se dois problemas: a escolha do 

modelo que representará melhor o comportamento hidrológico da bacia e a definição 

dos valores dos parâmetros do modelo que permitem obter valores simulados próxi-

mos aos valores observados. Esse último é resolvido através da calibração, entendida 

como o processo de busca dos valores ótimos dos parâmetros do modelo hidrológico 

(Collischonn e Tucci, 2003). 

A calibração dos parâmetros de um modelo hidrológico é uma etapa que en-

volve muito esforço do seu usuário devido à necessidade de maior entendimento do 

comportamento do modelo, dos parâmetros e, também, dos problemas com a quali-

dade e representatividade dos dados hidrológicos. Desta forma, conceitos importan-

tes como equifinalidade, parcimônia e representatividade dos dados utilizados devem 

ser sempre considerados durante o processo de calibração (Collischonn e Tucci, 

2003). 

Na calibração de um modelo hidrológico existem vários conjuntos de parâ-

metros que produzem resultados relativamente próximos entre si e aos dados obser-

vados, sendo praticamente impossível definir qual é o mais adequado, o que origina 

o conceito de equifinalidade (Beven e Binley, 1992). 

Quanto ao princípio da parcimônia, os modelos devem ter o menor número 

de parâmetros, de forma que a representação do comportamento hidrológico da bacia  

seja apropriada (Perrin et al., 2001). 

Com relação à representatividade dos dados utilizados na calibração, dois as-

pectos devem ser verificados: (a) o período de dados deve representar a variabilidade 

do comportamento hidrológico da bacia, de maneira que os diferentes processos se-

jam corretamente simulados pelo modelo hidrológico, e (b) a presença de erros na 

medição dos dados. 

Segundo Collischonn (2001), a calibração é matematicamente um problema 

de infinitas soluções, igualmente possíveis, já que existem mais equações do que 

incógnitas, havendo a possibilidade de ocorrerem soluções para o conjunto de equa-

ções que não representem os valores físicos possíveis aos parâmetros. 
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A calibração pode ser realizada basicamente por duas metodologias, tentativa 

e erro ou método automático. 

Na metodologia por tentativa e erro, o usuário do modelo testa diferentes 

conjuntos de parâmetros, buscando uma relação que melhor represente o fenômeno 

natural. A cada tentativa o usuário analisa se o hidrograma simulado reproduz o hi-

drograma observado com boa precisão, por meio de funções objetivo e de análise 

visual. Valendo-se da análise visual, ele verifica se as vazões simuladas e observadas 

apresentam valores próximos nos períodos de cheia e estiagem, ou seja, se os picos 

de vazão e a recessão do hidrograma estão bem representados. Com relação às fun-

ções objetivo, essas permitem quantificar a qualidade do ajuste dos hidrogramas 

(Collischonn e Tucci, 2003). A eficiência deste método dependente muito da experi-

ência do usuário do modelo. Entende-se por função objetivo a representação mate-

mática dos desvios (Viola, 2008). 

No processo de calibração automática são empregados métodos matemáticos 

de otimização, sendo o mais frequente a minimização de uma função objetivo que 

mede o desvio entre as séries de vazão observada e simulada. O método consiste de 

um algoritmo que calcula diversas combinações de parâmetros, comparando os valo-

res calculados até que o valor ótimo da função seja atingido (Viola, 2008). Maga-

lhães (2005) destaca o fato de que, devido ao ajuste ser meramente matemático, de-

ve-se atentar para o uso de parâmetros com valores fora de sua faixa de variação 

física. 

 

2.2.4 Validação 

O procedimento de validação de um modelo hidrológico consiste em testes 

em que se verifica o quanto os resultados previstos com o modelo, nas aplicações 

pretendidas, se aproximam da realidade observada. Segundo Benaman et al. (2005), 

a validação avalia a habilidade do modelo na previsão de períodos de tempo e/ou 

áreas diferentes daquele(a)s utilizadas durante a etapa de calibração. Ainda, segundo 

os mesmos autores, a validação é a avaliação mais robusta de um modelo, devido aos 

valores dos parâmetros obtidos durante a calibração serem mantidos durante a vali-

dação.   
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Klemes (1986) propõe um esquema de testes pelo qual um modelo hidrológi-

co pode ser validado para diferentes usos, os quais são descritos a seguir, em ordem 

crescente de complexidade. 

Split Sample test: empregado na validação de modelos para aplicação a pro-

cessos estacionários de vazões com calibração e validação na mesma bacia, como 

por exemplo, o preenchimento de falhas de um posto fluviométrico. O modelo deve 

ser calibrado utilizando os dados do primeiro período (calibração) e deve ser aplica-

do com os parâmetros obtidos na calibração, utilizando-se os dados do segundo perí-

odo (validação). Os resultados devem ser bons nos períodos de calibração e valida-

ção. O mesmo deve ocorrer trocando os períodos de calibração e validação. 

Cabe ressaltar que uma série histórica estacionária de vazões é caracterizada 

pela continuidade dos valores dos parâmetros estatísticos ao longo do tempo (Tucci, 

2001). 

Proxy basin test: utilizado para validar a aplicação do modelo a processos es-

tacionários com calibração e validação em locais diferentes, podendo estes estar pre-

sentes na mesma bacia ou em bacias diferentes, mas com características semelhantes. 

Esse teste é utilizado, por exemplo, para a geração de dados de vazão em um local 

sem posto fluviométrico. Nessa situação recomenda-se o emprego de duas bacias 

hidrográficas com características edafoclimáticas semelhantes à da bacia sem regis-

tros históricos, utilizando uma para calibração do modelo e outra para validação, 

devendo ser observados bons resultados. 

Differential split-sample test: teste aplicado para validar a aplicação do mo-

delo a processos não estacionários com calibração e validação na mesma bacia. Esse 

teste é aplicado com o objetivo de avaliar a precisão do modelo para previsão de 

mudanças hidrológicas em um posto fluviométrico, em ocasiões como mudanças no 

clima ou no uso do solo, em bacias com monitoramento hidrológico. No caso de 

mudança do clima, a série de dados disponível em um posto deve ser dividida em 

dois períodos: o período A, com precipitação acima da média; e o período B, com 

precipitação abaixo da média. Se o objetivo for prever as consequências de um perí-

odo seco, o modelo deve ser calibrado com os dados do período A e verificado com 

os dados do período B. Se o objetivo for prever as consequências de um período ú-

mido, o modelo deve ser calibrado com os dados do período B e verificado com os 

dados do período A. No caso de mudanças de uso do solo deve existir um posto flu-

viométrico com dados que cubram um tempo suficiente anterior e posterior ao início 
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das mudanças. O modelo deve ser calibrado ao período anterior às mudanças e veri-

ficado no período posterior, após a modificação dos parâmetros relativos ao uso do 

solo. 

Proxy-basin differential split-sample test: aplicado para a validação de mode-

los para aplicação em processos não estacionários, calibrados e verificados em bacias 

distintas, como no caso de validação de modelos hidrológicos para aplicação em 

simulação de mudanças hidrológicas em bacias hidrográficas desprovidas de monito-

ramento hidrológico. Neste teste é necessário o emprego de dados de duas bacias 

hidrográficas (A e B) com características edafoclimáticas semelhantes à da bacia 

sem registros históricos (C). No caso em que o modelo deva ser aplicado em uma 

bacia C para prever as consequências de mudanças climáticas, é necessário identifi-

car períodos chuvosos e secos nas bacias A e B. O modelo deve ser calibrado com os 

dados do período úmido da bacia A e aplicado com os dados do período seco da ba-

cia B, e calibrado com os dados do período chuvoso da bacia B e aplicado com os 

dados do período seco da bacia A, gerando bons resultados em ambas as aplicações. 

O teste para as mudanças de uso do solo é semelhante. 

Segundo Collischonn (2001), os modelos hidrológicos, de maneira geral, ain-

da estão longe de superar todos os testes propostos por Klemes (1986). Atualmente, 

a validação de modelos hidrológicos tem sido realizada pelo split sample test e, em 

alguns trabalhos, como os de Motovilov et al. (1999), Viola (2008) e Collischonn 

(2001), com a aplicação do proxy basin test. 

2.2.5 Modelos hidrológicos disponíveis 

i) SHE 

O Sistema Hidrológico Europeu (SHE) é um modelo de base física, determi-

nístico e distribuído, que simula os principais processos físicos do ciclo hidrológico 

(Abbott et al., 1986a, 1986b). Esses processos são simulados pela resolução de equa-

ções diferenciais parciais de conservação de massa, energia e momentum, por meio 

de resolução numérica utilizando o método de diferenças finitas. A distribuição es-

pacial dos parâmetros na bacia hidrográfica é realizada representando a bacia em 

uma malha de grids ortogonais. 
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Apesar da vantagem, que se tem, ao simular os processos com base nos prin-

cípios físicos, o modelo apresenta problemas com relação à escala (Refsgaard e 

Storm, 1995) e necessita de grande quantidade de dados para a simulação. 

ii) TOPMODEL 

O Topography Based Hydrological Model (TOPMODEL) é um modelo se-

miconceitual e semidistribuído que utiliza relações físicas para representar os proces-

sos hidrológicos em uma bacia hidrográfica (Beven e Kirkby, 1979). A sua estrutura 

é baseada na discretização da bacia em sub-bacias utilizando um índice topográfico, 

sendo composta por: armazenamentos, escoamentos e a propagação desses na sub-

bacia. 

Apresenta a vantagem de reproduzir a resposta da bacia hidrográfica com um 

menor número de parâmetros de significado físico em relação aos mais tradicionais 

modelos conceituais concentrados (Franchini e Pacciani, 1991). Porém, o modelo 

possui algumas limitações como: não apresenta sensibilidade em localidades onde a 

topografia e as propriedades do solo são semelhantes; considera a precipitação e a 

transmissividade constantes para toda a bacia (Silva e Kobiyama, 2007). 

iii) MGB - IPH 

O Modelo Hidrológico de Grandes Bacias (MGB-IPH) foi desenvolvido para 

a simulação de grandes bacias (áreas maiores que 10.000 km
2
) e permite simular o 

comportamento físico dos processos que ocorrem na bacia de forma distribuída, seja 

na descrição determinística ou na forma de estimativa dos parâmetros (Collischonn e 

Tucci, 2001).  

A bacia é subdividida em células quadradas (aproximadamente 10 x 10 km) 

ligadas entre si por canais de drenagem (Collischonn e Tucci, 2001). Em cada célula 

as características de uso e tipo de solo são sintetizadas nos denominados blocos. Ca-

da bloco é caracterizado por uma série de parâmetros, como o armazenamento má-

ximo de água no solo e o índice de área foliar (IAF) da vegetação. O modelo é com-

posto dos seguintes componentes: balanço de água no solo; evapotranspiração; esco-

amento superficial e subsuperficial na célula; escoamento na rede de drenagem. 
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A maior limitação do uso do modelo é a dificuldade de representar a distribu-

ição espacial da capacidade de infiltração e da capacidade de armazenamento de á-

gua no solo para grandes áreas. 

iv) SAC - SMA 

O Sacramento Soil Moisture Accounting (SAC – SMA) é um modelo hidro-

lógico conceitual, que trata a transformação da chuva em vazão pela contabilização 

da umidade do solo distribuída em diversas camadas. Requer como entrada séries 

temporais de precipitação e, opcionalmente, séries temporais de evapotranspiração. 

O modelo tem sido usado em áreas úmidas, semi-áridas e áridas com bons resulta-

dos. 

v) ANSWERS 

O Areal Non-point Source Watershed Enviroment Response Simulation 

(ANSWERS) foi desenvolvido por Beasley e Huggins (1981), com o objetivo de 

simular os processos hidrológicos de escoamentos e de erosão em pequenas bacias 

rurais agrícolas.  

A bacia é discretizada segundo módulos quadrados. Em cada módulo é efetu-

ado o balanço de água vertical, considerando a precipitação, a interceptação, a infil-

tração e a evapotranspiração. A interação entre os módulos ocorre por meio do esco-

amento superficial, sub-superficial e subterrâneo entre módulos adjacentes. 

vi) SMAP 

O modelo SMAP é um modelo determinístico que simula séries contínuas de 

vazão, baseado no método do número da curva (SCS – USDA) (Lopes et al., 1981). 

Inicialmente, foi desenvolvido para ser aplicado a intervalos de tempos diários e, 

posteriormente, para versões horárias e mensais, com algumas adaptações em sua 

estrutura. 

As principais vantagens do modelo SMAP estão relacionadas à sua simplici-

dade e ao uso de seis parâmetros. Desses seis, três são considerados fixos, com esti-

mativas baseadas em processos físicos, e três são calibráveis com base nas séries 

históricas de precipitação e vazão. 



 

 15 

 

vii) SWAT (Soil and Water Assessment Tool) 

O SWAT foi desenvolvido pelo Agricultural Research Service of the United 

States Departament of Agricultural (ARS - USDA) para predizer os impactos do uso 

e manejo do solo na produção de água, sedimentos e agroquímicos em grandes baci-

as hidrográficas não instrumentadas (Arnold et al., 1998).  

O SWAT é um modelo semiconceitual, semidistribuído e contínuo no tempo, 

que opera em um passo de tempo diário, requerendo uma grande quantidade de da-

dos espaciais e não espaciais, que descrevem a heterogeneidade dos sistemas natu-

rais.  

O modelo é estruturado em componentes, tais como: hidrológico, clima, se-

dimentos, crescimento de plantas, nutrientes, pesticidas, manejo agrícola. Uma estru-

tura de comandos é utilizada para propagar o escoamento superficial, sedimentos e 

nutrientes através das sub-bacias. 

A modelagem hidrológica do SWAT é realizada com base na equação do ba-

lanço hídrico, tendo como volume de controle um perfil do solo de 2 m de espessura 

(Arnold et al., 1998). O perfil do solo pode ser dividido em até 10 camadas, o que 

possibilita considerar o meio como homogêneo ou heterogêneo, dependendo do nú-

mero de camadas e das diferentes variáveis físico-hídricos de cada camada, forneci-

das pelo usuário. Entretanto, cada camada de solo é considerada homogênea. Na 

Figura 1 tem-se a representação dos diversos processos que governam o balanço hí-

drico simulado pelo modelo em uma base diária, sendo aqueles relacionados ao mo-

vimento da água no solo determinados para cada camada. 
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Figura 1. Componentes do balanço hídrico simulados pelo SWAT (adaptado de Ar-

nold et al., 1998). 

 

A modelagem inicia-se com a divisão da bacia hidrográfica em sub-bacias e, 

posteriormente, a divisão dessas em Unidades de Respostas Hidrológicas (HRUs), as 

quais são áreas que possuem um único tipo e uso do solo e uma única classe de de-

clividade. É em nível de HRU que a maioria das equações, que descrevem os proces-

sos físicos, são resolvidas pelo modelo (Benaman et al., 2005). 

O SWAT comparado a outros modelos apresenta a vantagem de ser eficiente 

para simular vários anos, embora opere em um passo de tempo diário, sendo um mo-

delo utilizado para predizer o comportamento da bacia a longo-prazo (Arnold et al., 

1998). Outra vantagem do SWAT é o fato de ser gratuito e de apresentar uma ampla 

aplicabilidade em estudos ambientais. 

Apesar das vantagens, o SWAT apresenta algumas limitações, como: (a) re-

quer dados de precipitação diária e utiliza uma equação empírica (método do número 

da curva) para simular o escoamento superficial sem considerar a intensidade de pre-

cipitação. É importante lembrar que o modelo apresenta outra opção para estimativa 

do escoamento superficial, que é o modelo de infiltração de Green-Ampt-Mein-

Larson. Porém, esse requer dados de precipitação em intervalos de tempo, menores 

que um dia, que por sinal, não são facilmente disponíveis, além de possuir um parâ-

metro (condutividade hidráulica do solo saturado) que pode apresentar grande varia-
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bilidade espacial sobre pequenas distâncias; (b) problemas quanto à variabilidade 

espacial associada com a precipitação, para modelar grandes áreas. Essa pode causar 

consideráveis erros na estimativa do escoamento superficial se apenas um local de 

medição da precipitação for considerado para representar a bacia inteira, ou mesmo, 

se a precipitação for ponderada (Arnold et al., 1998). Aliado aos problemas com a 

representatividade da precipitação está o registro de dados destes locais de medição, 

que podem apresentar consideráveis falhas; (c) não simula propagação de cheias e de 

sedimentos com base em eventos detalhados. 

Em se tratando de modelagem hidrológica é interessante comentar, que em 

geral, não existe um melhor modelo para todas as aplicações, sendo que o mais apro-

priado vai depender da utilização pretendida pelo usuário e das características da 

bacia em que o modelo será aplicado (Merritt et al., 2003).  

 

2.3 Modelagem hidrológica e Sistemas de Informações Geográficas (SIGs) 

A maior limitação na modelagem hidrológica é a dificuldade de se trabalhar 

com a grande quantidade de dados que descrevem a heterogeneidade dos sistemas 

naturais, motivo pelo qual são empregados sistemas de informações geográficas 

(SIGs) para a criação do banco de dados destes modelos (Machado et al., 2003). 

Sistemas de Informações Geográficas (SIGs) são ferramentas para a integra-

ção e análise de um conjunto de dados espaciais georreferenciados, gerenciado de 

forma a facilitar sua atualização e aplicação no planejamento e na otimização de de-

terminadas tarefas (Lubitz, 2009). 

O conjunto de dados espaciais georreferenciados pode ser de cinco tipos: da-

dos temáticos, dados cadastrais, redes, imagens de sensoriamento remoto e modelos 

digitais de elevação (MDE’s). Com o uso de um SIG, então, é possível agregar dados 

como mapas digitais de uso do solo, vegetação, clima, pedologia, cartas topográficas, 

redes hidrológicas, censos socioeconômicos e MDE’s, entre outros. Cada parte gráfi-

ca incorporada ao conjunto é, geralmente, chamada de plano de informação (PI) 

(Machado et al., 2003; Lubitz, 2009), conforme ilustrado na Figura 2. 

Machado (2002) salienta que a interface entre SIG’s e modelos pode ocorrer 

de três formas: união, combinação e integração. Na primeira forma, SIG e modelo 

são desenvolvidos separadamente e o modelo apenas extrai os dados obtidos pelo 

SIG através de uma simples transferência de arquivos. Este formato é mais simples, 
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mas acaba não utilizando todas as vantagens funcionais do SIG. Na segunda forma, 

combinação, o modelo é configurado com as ferramentas do SIG e a troca de dados é 

feita automaticamente. Neste nível está a maioria dos modelos hidrológicos em evi-

dência atualmente. Na terceira forma, integração, modelo e SIG são incorporados um 

ao outro, o que requer um grande esforço de programação. Por isso, esta interface é 

mais usual em modelos mais simples. 

 

Figura 2. Base de dados espaciais de um SIG (adaptado de Lubitz, 2009).  

A união dessas duas tecnologias (modelos hidrológicos e SIGs) é fundamen-

tal para o manejo de bacias hidrográficas, uma vez que com a utilização dos SIGs 

torna-se possível a manipulação com maior facilidade dos dados espaciais, necessá-

rios aos modelos hidrológicos (Machado et al., 2003). Por exemplo, nos estudos de 

quantificação dos componentes do balanço hidrológico e nos estudos de perdas de 

solo, tem-se a necessidade de conhecer e trabalhar as variáveis, tais como a altime-

tria, as propriedades do solo e os padrões de ocupação do solo, que interferem nos 

processos de forma espacialmente distribuídas, uma vez que essas variáveis apresen-

tam distribuição desigual no espaço, o que é conseguido por meio dos SIGs. Essa 

união permite não só simular e avaliar cenários passados e atuais, mas também cená-

rios futuros com baixo custo e de forma rápida (Machado, 2002). 
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O SIG apresenta a vantagem de realizar, por meio de sucessivas análises dos 

dados espaciais, a divisão de grandes áreas heterogêneas (bacias hidrográficas) em 

pequenas unidades hidrologicamente homogêneas (HRUs), sobre as quais os mode-

los são aplicados, conferindo a esses a característica de parâmetros distribuídos (Ca-

lijuri et al., 1998). 

Os SIGs podem ser utilizados em estudos envolvendo variabilidade espacial e 

temporal da cobertura vegetal na bacia hidrográfica, além da caracterização fisiográ-

fica a partir do modelo digital de elevação (MDE) (Petersen et al., 1991; Viola, 

2008). 

Existem basicamente dois formatos para a representação de dados espaciais 

em um SIG, o vetorial e o raster. No formato vetorial os limites das feições são defi-

nidos por pontos, linhas ou polígonos, sendo os atributos armazenados separadamen-

te. No formato raster a representação gráfica das feições e atributos é unificada em 

subunidades denominadas de células ou pixels (Eastman, 1999).  

O modelo digital de elevação (MDE) consiste de uma “superfície” com valo-

res que variam continuamente no espaço, sendo tradicionalmente obtida por modela-

gem “Triangulated Irregular Network” (TIN), a qual permite a geração de um mode-

lo da superfície no qual os topos de morros e depressões são modelados de acordo 

com as tendências dos dados mais próximos. Na geração e na aplicação do MDE a 

resolução espacial é um aspecto muito importante. Em modelagem hidrológica as 

resoluções espaciais mais recomendadas estão entre 5 e 50 metros (Grossi, 2003), 

podendo variar em casos de grandes bacias. 

2.4. Aplicações com o modelo SWAT 

 

Bouraoui et al. (2002) aplicaram o modelo SWAT em três postos 

fluviométricos localizados na bacia hidrográfica Ouse River, U.K., os quais 

drenavam áreas variando de 980 a 3.500 km
2
 e obtiveram coeficientes de ENS 

variando de 0,39 a 0,77, indicando um desempenho satisfatório do modelo na 

simulação da vazão diária na bacia. 

Cao et al. (2006) calibraram e validaram o SWAT em sete postos 

fluviométricos na bacia hidrográfica Motueka River, localizada na Nova Zelândia, 

com áreas de drenagem variando de 50 a 1.756 km
2
. Os autores obtiveram 
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coeficientes de ENS variando de 0,36 a 0,78 e um desempenho satisfatório na 

simulação da vazão diária com o modelo. 

Coffey et al. (2004) aplicaram o SWAT na simulação da vazão diária de uma 

pequena bacia hidrográfica (5,5 km
2
) na Universidade de Kentucky ARC em 

Kentucky, EUA, e obtiveram valores de ENS de 0,09 e 0,15 na calibração e 

validação, respectivamente, indicando desempenho ruím do modelo. 

Du et al. (2005) calibraram e validaram o SWAT (versão 2000) para a bacia 

hidrográfica Walnut Creek em Iowa, EUA, a qual drena uma área de 51,3 km
2
. Os 

autores obtiveram estatísticas de ENS iguais a 0,36 e 0,72 para a calibração e 

validação, respectivamente, indicando um desempenho satisfatório do modelo para a 

simulação da vazão diária. 

Heuvelmans et al. (2006) calibraram e validaram o SWAT em 25 subbacias 

da bacia hidrográfica de Schelde River, Bélgica, cujas as áreas de drenagem 

variaram de 2 a 210 km
2
. Os autores obtiveram bons resultados estatísticos, com 

valores de ENS variando de 0,70 a 0,95 na simulação diária da vazão na bacia. 

Kannan et al. (2007b) aplicaram o SWAT para a simulação da vazão diária 

da pequena bacia hidrográfica de Colworth (área de drenagem de 1,4 km
2
), U.K., 

utilizando as duas abordagens para estimativa do escoamento superficial: método do 

número da curva e o método de Green-Ampt.  Os autores obtiveram resultados 

estatísticos considerados satisfatórios, com valores de ENS igual a 0,60 e 0,61 na 

calibração e validação, respectivamente, utilizando o método do número da curva e 

ENS de 0,51 e 0,54 na calibração e validação, respectivamente, utilizando Green-

Ampt. 

Nasr et al. (2007) aplicaram o SWAT na simulação da vazão diária das bacias 

Clarianna, Dripsey e Oona Water, localizadas na Irlanda, as quais possuem áreas de 

drenagem variando de 15 a 96 km
2
. Os autores obtiveram valores de ENS de 0,72 a 

0,91, com o modelo simulando adequadamente a vazão diária na bacia. 

2.5 Impactos de alterações no uso do solo sobre o regime hidrológico de bacias 

hidrográficas 

O regime hidrológico de uma bacia hidrográfica é resultado de uma complexa 

interação entre vegetação, solos, relevo e clima (Viola, 2008). Se essa interação for 

alterada por meio da substituição de um tipo de vegetação por outro, o ciclo hidroló-

gico é modificado, especialmente pela alteração na relação entre precipitação e eva-
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potranspiração, resultando numa modificação do regime hidrológico da bacia (Costa 

et al., 2003). 

Alterações no deflúvio de uma bacia hidrográfica, após essas sofrerem modi-

ficações na sua cobertura vegetal, são causadas basicamente pelas alterações na ca-

pacidade de infiltração de água no solo, na evapotranspiração e na quantidade de 

água disponível às plantas, devido a modificações na profundidade do seu sistema 

radicular (Bruijnzeel, 1990). 

Alguns aspectos como a distribuição das chuvas ao longo do ano, a 

profundidade do solo e a declividade do terreno também são fundamentais na análise 

de mudanças de uso e cobertura do solo (Tucci e Clarke, 1997; Collischonn, 2001; 

Durães, 2010).  

Segundo Collischonn (2001), em regiões onde as precipitações ocorrem 

concentradas durante apenas alguns meses do ano o impacto da mudança de 

cobertura vegetal é diferente se a época de chuvas coincide com a época de maior ou 

menor evapotranspiração. Por exemplo, nas regiões Sudeste e Centro-Oeste do 

Brasil, onde as precipitações ocorrem principalmente durante o verão, que é a época 

de maior evapotranspiração, os impactos da mudança de cobertura vegetal tendem a 

serem maiores.  

Em regiões de solos pouco profundos a mudança de cobertura vegetal tende a 

ter menos impacto sobre o escoamento, porque o armazenamento no solo pouco 

influencia a geração de escoamento. Para regiões onde o relevo é acidentado, nas 

quais o escoamento superficial ocorre com maior facilidade, os impactos das 

mudanças de cobertura vegetal tendem a ser maiores. 

Os impactos hidrológicos devido à alterações no uso e cobertura dos solos 

podem ser determinados experimentalmente monitorando-se bacias hidrográficas 

com características semelhantes em termos de declividade, solos, área, clima e 

vegetação (Brown et al., 2005; Viola, 2008). De acordo com os autores, após um 

período de monitoramento para a calibração da relação entre seus comportamentos 

hidrológicos, promove-se a alteração da cobertura vegetal de uma bacia, mantendo a 

outra inalterada, permitindo desta forma, o controle da variabilidade climática sobre 

os resultados, atribuindo as mudanças no regime hidrológico às alterações da 

vegetação. 

Ainda, segundo os autores, os estudos conduzidos em bacias hidrográficas 

experimentais abordam quatro distintos tipos de alterações na cobertura vegetal: i) 
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reflorestamento, que visa à substituição de vegetação rasteira ou arbustiva por 

espécies florestais; ii) rebrota, nos quais são avaliados os impactos hidrológicos após 

corte de uma espécie florestal, seguida de crescimento da mesma espécie; iii) 

desflorestamento, que contempla a substituição de vegetação arbórea por rasteira e 

iv) conversão de florestas, abrangendo a substituição de uma espécie florestal por 

outra. 

Collischonn (2001) apresenta uma revisão importante sobre aspectos das 

mudanças no uso do solo, as quais foram descritas por Tucci e Clarke (1997) e 

Bruijnzeel (1996) como: 

i) As florestas absorvem mais radiação solar do que os outros tipos de 

cobertura vegetal. Em consequência, a energia disponível para a evapotranspiração é 

maior em florestas. 

ii) A interceptação em florestas é maior. Com isso a evaporação direta da 

água interceptada tende a ser maior. 

iii) As florestas retiram do solo mais água do que as pastagens. 

iv) O desmatamento de florestas naturais produz aumento da vazão média na 

bacia hidrográfica. Isto é uma consequência das afirmações anteriores. 

v) O aumento do escoamento é ainda maior se o desmatamento for realizado 

com tratores e no uso posterior do solo é utilizada mecanização. Isto ocorre porque 

aumenta a compactação da camada superficial do solo e diminui a infiltração da água 

da chuva. 

vi) As condições de escoamento podem retornar às condições anteriores ao 

desmatamento após vários anos, se houver crescimento da vegetação. Em outras 

palavras, o sistema natural pode retornar ao estado inicial. 

vii) Quando o solo, após o desmatamento, é utilizado para plantação 

permanente (café, chá, etc.), a modificação do escoamento é menor; no entanto, 

quando o solo é utilizado para agricultura intensa, como culturas anuais, e a prática 

agrícola utiliza mecanização, a alteração do escoamento tende a ser permanente. 

As vazões médias tendem a sofrer variações mais significativas logo após a 

prática do desmatamento, em magnitudes que vão depender do tipo de vegetação 

implantada (Bruijnzeel, 1996). Ao se retirar a cobertura florestal, promove-se uma 

diminuição na evapotranspiração, devido à redução na absorção de energia solar, na 

capacidade de retirar água do solo e na interceptação da chuva, diminuindo-se, 

assim, o fluxo de água vertical e aumentando-se o fluxo de água horizontal (Viola, 
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2008). Se a prática for de retirada da vegetação rasteira e implantação de espécies 

florestais é esperada a diminuição da vazão média, uma vez que a vegetação florestal 

possui maior evapotranspiração do que a vegetação rasteira. 

As vazões mínimas, caracterizadas pelo escoamento de água nos rios durante 

o período de estiagem, refletem as condições de recarga do aquífero freático. Neste 

caso, o conhecimento das condições de infiltração da água no solo e da profundidade 

do sistema radicular após a alteração da cobertura vegetal é essencial na análise da 

resposta da bacia hidrográfica. As condições de infiltração da água no solo 

dependem do manejo adotado após a alteração da cobertura vegetal, podendo resultar 

em alterações significativas na taxa de infiltração. Já a profundidade do sistema 

radicular confere uma maior ou menor capacidade de extração de água do solo pelas 

plantas, podendo reduzir ou não a quantidade de água percolada (Bruijnzeel, 1996).  

A implantação de florestas em substituição a áreas de pequena cobertura 

vegetal, do ponto de vista hidrológico, resulta em redução no escoamento, devido ao 

considerável aumento na evapotranspiração, porém, no âmbito de conservação dos 

solos, os impactos podem ser positivos, pois terrenos com pequena cobertura vegetal 

são mais susceptíveis à ocorrência de erosão e transporte de sedimentos, com efeitos 

negativos sobre a qualidade das águas.  

Neste sentido, destaca-se que as análises apresentadas nesta revisão se 

referem às alterações no regime hidrológico devido às modificações na cobertura 

vegetal, não abrangendo os demais impactos.  

Com relação às vazões de cheia, Collischonn (2001) relata que existem 

diversos casos comparativos de bacias pequenas, com e sem florestas, em que houve 

um aumento considerável das cheias com o desmatamento, mas que a diferença entre 

vazão de cheia tende a diminuir para os eventos com tempos de retorno maiores. 

Segundo Tucci e Clarke (1997), o desmatamento tende a aumentar as cheias de 

pequeno e médio período de retorno, mas não afeta muito as cheias de maior 

magnitude. 

No mundo, diversos estudos tem sido realizados com o intuito de quantificar 

os efeitos das alterações no uso e cobertura do solo sobre a dinâmica do escoamento 

em bacias hidrográficas. 

Bosch e Hewlett (1982) coletaram informações sobre 94 bacias 

experimentais, abrangendo experimentos de desflorestamento, reflorestamento e 

rebrota, concluindo que i) a retirada de cobertura vegetal florestal provoca aumento 
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no deflúvio anual; ii) o aumento da cobertura vegetal florestal reduz o deflúvio 

anual; iii) redução em 10% de áreas cobertas por florestas de coníferas ou de 

eucalipto acarretam em média incremento de 40 mm no deflúvio anual; e iv) redução 

de 10% de área coberta por florestas decíduas ou de pequeno porte provoca 

incremento de 10 a 25 mm no deflúvio anual. 

Alterações no deflúvio médio anual de magnitude semelhante às obtidas por 

Bosch e Hewlett (1982) foram verificadas por Collischonn (2001) ao simular os 

impactos hidrológicos decorrentes do desmatamento de 10% da bacia do rio Taquari-

Antas, RS, utilizando o modelo MGB-IPH, o qual obteve uma estimativa de aumento 

no escoamento anual de 10 mm. 

Ribeiro Neto (2006), empregando o MGB-IPH na simulação dos impactos 

hidrológicos decorrentes da substituição de aproximadamente 23% da cobertura 

atual de pastagem e cerrado por floresta, verificaram diminuição de 3,24 e 6,47%, 

nas vazões média e máxima, respectivamente, e aumento na vazão mínima de 3,87%. 

Von Stackelberg et al. (2007) empregaram o modelo SWAT na simulação 

dos impactos hidrológicos decorrentes da introdução da cultura do pinus (pinus 

taeda) em substituição à pastagem na bacia do rio Tacuarembó, no Uruguai, 

estimando uma redução no escoamento de, aproximadamente, 23%.  
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3. MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1 Descrição da região de estudo 

A bacia hidrográfica do rio Pomba possui uma área de drenagem de 

aproximadamente 8.600 km
2
, sendo boa parte dela localizada no Estado de Minas 

Gerais e uma pequena parte no Estado do Rio de Janeiro. A bacia, na sua parte 

mineira, está inserida na Unidade de Planejamento e Gestão de Recursos Hídricos 

(UPGRH) “Bacia dos Afluentes Mineiros do Rio Pomba e Muriaé” (PS2), 

compreendendo as bacias dos rios Pomba e Muriaé. 

O rio Pomba nasce na Serra Conceição, pertencente à cadeia da Mantiqueira, 

em Barbacena, a 1.100 m de altitude, apresentando uma declividade relevante, pois a 

cerca de 90 km de distância da sua nascente ele atinge a altitude de 200 m 

(AGEVAP, 2012). Após percorrer 265 km, desagua no rio Paraíba do Sul. Os seus 

principais afluentes são os rios Novo, Piau, Xopotó, Formoso e Pardo. 

A bacia do rio Pomba apresenta uso e ocupação do solo relativamente 

uniforme, abrangendo cerca de 35 municípios mineiros e três municípios 

fluminenses, onde vive uma população de, aproximadamente, 450 mil habitantes 

(AGEVAP, 2012). 

As águas da bacia são utilizadas em várias atividades econômicas, entre as 

quais se pode destacar a agropecuária, indústria de móveis, indústria de polpa de 

frutas, geração de energia elétrica, abatedouros e mineração (Côrrea, 2006).   

Na Figura 3 se apresenta a localização da bacia hidrográfica do rio Pomba no 

contexto nacional. 
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Figura 1. Localização da bacia hidrográfica do rio Pomba no contexto nacional. 

 

3.2 Caracterização da área de estudo 

3.2.1 Morfometria e hidrografia 

O MDE utilizado no presente estudo foi proveniente de imagens ASTER ob-

tidas junto a NASA (http://asterweb.jpl.nasa.gov/gdem.asp) com resolução espacial 

de 30 m. Este MDE foi tratado obtendo-se o MDEHC, conforme metodologia descri-

ta a seguir. 

 

3.2.1.1 Modelo digital de elevação hidrograficamente condicionado (MDEHC) 

O modelo digital de elevação hidrograficamente condicionado (MDEHC) foi 

gerado a partir do modelo digital de elevação (MDE) e da hidrografia mapeada 

(vetorial) na escala de 1: 50.000, obtida junto ao IBGE. A seguir são descritos os 

passos utilizados na confecção do MDEHC. 

  

http://asterweb.jpl.nasa.gov/gdem.asp
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i) Realizou-se o pré-processamento da hidrografia por meio dos seguintes 

procedimentos: 

 simplificação dos rios de margens duplas, pela criação de uma linha central; 

 eliminação das bifurcações, definindo-se o trajeto do escoamento; e 

 correção das falhas apresentadas na orientação da hidrografia (vetorial) no 

sentido da foz. 

  

ii) Posteriormente, realizou-se o pré-processamento do MDE, da seguinte 

forma: 

 

 preenchimento das células nodatas (células sem valores); 

 preenchimento de depressões espúrias; 

 geração da direção de escoamento e escoamento acumulado; 

 obtenção da hidrografia numérica a partir do acúmulo de 100 células (número 

estabelecido após observação de boa representatividade da hidrografia 

númerica frente a mapeada); 

 ajuste do MDE à hidrografia mapeada, por meio da hidrografia numérica com 

base em 30 confluências. 

  

Após o pré-processamento da hidrografia e do MDE estes foram inseridos no 

comando Terrain Pré-Processing/DEM Manipulation/DEM Recoditioning da 

ferramenta ArcHydro9.3 para a obtenção do MDEHC. Foram realizados os 

rebaixamentos de 10, 15 e 20 metros na hidrografia, sendo o MDEHC obtido com o 

rebaixamento de 20 metros, que foi observado pela precisão na delimitação da bacia 

hidrográfica do rio Pomba e pelo bom ajuste da hidrografia numérica à mapeada. Os 

passos do pós-processamento foram: 

 obtenção do AgreeDem (modelo digital de elevação condicionado à 

hidrografia pela imposição de um aprofundamento da calha); 

 preenchimento das depressões espúrias; 

 geração da direção de escoamento e escoamento acumulado; 

 obtenção da hidrografia numérica a partir do acúmulo de 100 células; 

 comparação da hidrografia numérica com a mapeada; e 

 obtenção da correta delimitação da bacia hidrográfica. 
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Na Figura 4 se apresenta a comparação entre a hidrografia derivada 

numericamente e a hidrografia mapeada e na Figura 5 o MDEHC e os limites da 

bacia hidrográfica do rio Pomba. 

 

Figura 2. Comparação entre a hidrografia gerada numericamente e a mapeada. 

 

Figura 3. Modelo digital de elevação hidrologicamente consistente (MDEHC) e os 

limites da bacia hidrográfica do rio Pomba. 
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3.2.2 Uso e ocupação do solo 

Segundo a AGEVAP (2012), o grau de desmatamento da bacia hidrográfica 

do rio Pomba chama a atenção apresentando, na maior parte das suas sub-bacias, 

áreas absolutamente desprovidas de florestas e com inexpressiva extensão de 

vegetação secundária.  

O uso e ocupação do solo na bacia do rio Pomba são marcados por 

exploração agrícola, pastagens, ocupação urbana, vegetação nativa, pequenas áreas 

com eucalipto e solos sem nenhuma cobertura vegetal. Sua classificação foi feita a 

partir de imagens do sensor Landsat TM+, datada de 2010, utilizando o método de 

classificação supervisionada da máxima verossimilhança. Para isso foram coletadas 

amostras de treinamento considerando sete classes de uso do solo: pastagem, 

vegetação nativa, eucalipto, agricultura, solo sem nenhuma cobertura vegetal, ou 

seja, solo exposto, área urbana e corpos hídricos.  

O índice Kappa, que avalia a qualidade da amostragem foi de 80,48%, 

classificado como execelente, segundo Congalton e Green (1998). 

Para avaliar a qualidade do mapeamento geraram-se pixels aleatórios no 

mapa, os quais foram comparados com a imagem original, com o objetivo de realizar 

eventuais correções na classificação supervisionada. Essa avaliação também foi 

realizada com base no mapa de cobertura vegetal feito em 2009 para o banco de 

dados do Zoneamento Ecológico e Econômico de Minas Gerais (ZEE MG), o qual 

apresenta informações obtidas em inspeções de campo por equipe técnica, com cada 

tipo de cobertura vegetal georreferenciada. 

Na Figura 6 se apresenta o mapa com as classes de uso e ocupação do solo da 

bacia hidrográfica do rio Pomba e na Tabela 1 estão apresentadas as áreas ocupadas 

por cada classe.  

As classes pastagem e vegetação nativa são predominantes na bacia, com um 

total de 55,5 e 31,0% da área, respectivamente.  A agricultura é mais intensificada na 

porção Norte onde se concentram maiores áreas com lavouras de café. Pode-se 

constatar, ainda, que nas cabeceiras da bacia encontra-se boa parte da classe 

vegetação nativa, fato relacionado às elevadas declividades, o que dificulta a 

implantação de práticas agrícolas, e às implicações quanto à legislação ambiental. 
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Figura 4. Uso e ocupação do solo na bacia hidrográfica do rio Pomba obtida a partir 

da classificação de imagens do satélite Landsat. 

 

Tabela 1. Área ocupada por classe de uso e ocupação do solo na bacia hidrográfica 

do rio Pomba 

Uso do solo Área (km
2
) Área (%) 

Corpos hídricos 34,90 0,41 

Área urbana 126,94 1,48 

Agricultura 661,79 7,70 

Solo sem cobertura vegetal 103,29 1,20 

Vegetação nativa 2.658,04 30,92 

Eucalipto 237,23 2,76 

Pastagem 4.775,01 55,54 

Total 8.597,21 100,00 

 

3.2.3 Solos 

A UPGRH PS2 conta com um levantamento de solos realizado por Schaefer 

et al. (2010), na escala de 1:500.000. Ocorrem na bacia as classes de solo: Argissolo 

Vermelho eutrófico (PVe), Argissolo Vermelho-Amarelo distrófico (PVAd), 

Argissolo Vermelho-Amarelo eutrófico (PVAe), Cambissolo Háplico Tb distrófico 



 

 31 

(CXbd), Cambissolo Háplico Tb eutrófico (CXbe), Cambissolo Húmico distrófico 

(CHd), Latossolo Vermelho-Amarelo distrófico (LVAd), Latossolo Vermelho 

distrófico (LVd) e Latossolo Amarelo distrófico (LAd). 

Na Figura 7 se apresenta o mapa com as classes de solo presentes na bacia 

hidrográfica do rio Pomba. 

 

Figura 5. Mapa de solos da bacia hidrográfica do rio Pomba na escala de 1: 500.000. 

Adaptado de Schaefer et al. (2010). 

 

3.3 Descrição do modelo hidrológico SWAT 

O comportamento hidrológico de uma bacia hidrográfica é modelado com o 

SWAT, na escala de tempo diária, pela equação do balanço hídrico: 

 


n

1i subiilatisupiTit0ti )EET-EE(PAA                                       (1) 

em que Ati e At0- conteúdo final e inicial de água no solo no dia i (mm); PTi - 

precipitação total no dia i (mm); Esupi - escoamento superficial no dia i (mm); Elati - 

escoamento sub-superficial lateral no dia i (mm); ETi - evapotranspiração no dia i 

(mm); Esubi - escoamento subterrâneo no dia i (mm). 
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3.3.1 Escoamento superficial 

O escoamento superficial (Esup) é estimado pelo método do número da curva 

(USDA-SCS, 1972): 
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                                                   (2) 
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em que PT – precipitação total diária (mm); S – parâmetro de retenção (mm) e CN – 

número da curva. 

  

O parâmetro de retenção (S) varia em função da umidade do solo e é 

determinado, pela seguinte equação (Neitsh et al., 2005a): 
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em que S e Smax - parâmetros de retenção e retenção máxima para o dia, 

respectivamente (mm); At – conteúdo de água no solo no dia (mm),  e  w1 e w2 - 

coeficientes de forma. 

 

O parâmetro de retenção (Smax) é obtido resolvendo a equação (4) usando 

CN1, que é determinada pela equação: 
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                       (6) 

em que CN1 e CN2 são números da curva para a condição de umidade I (considerada 

a umidade do solo no ponto de murcha permanente) e II (considerada a umidade 

média do solo), respectivamente. 
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Os coeficientes de forma são determinados pelas equações: 
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em que w1 e w2 - coeficientes de forma; CC – conteúdo de água do solo na 

capacidade de campo (mm); S3 - parâmetro de retenção para a condição de umidade 

III (considerada como o conteúdo de água do solo na capacidade de campo) (mm); 

Smax - parâmetro de retenção máxima, correspondente à condição de umidade I 

(mm); SAT – conteúdo de água do solo saturado (mm). 

 

O número da curva (CN) é ajustado diariamente substituindo o parâmetro de 

retenção calculado com a equação (5) na equação (4). 

Ocorrendo o escoamento superficial, o modelo o propaga entre as sub-bacias 

e calcula a vazão de pico. 

 

3.3.2 Vazão de pico 

A vazão de pico é simulada com o SWAT, pelo método racional modificado, 

expresso pela equação: 

 
conc

suptc
pico

t3,6

ÁreaEα
Q




                                                                                 (9) 

em que Qpico - vazão de pico (m
3
 s

-1
); αtc - fração da precipitação diária que ocorre 

durante o tempo de concentração; Esup - escoamento superficial (mm); Área - área da 

sub-bacia (km
2
); tconc - tempo de concentração da sub-bacia (h) e 3,6 - fator de 

conversão de unidades. 

 

O tempo de concentração (tconc) da sub-bacia é calculado somando-se o 

tempo de concentração do escoamento sobre a superfície do solo (tempo necessário 

para o escoamento deslocar-se do ponto mais remoto da bacia até o curso d’água) e o 
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tempo de concentração do escoamento no curso d’água (tempo para o escoamento se 

deslocar no curso d’água até a foz): 

 canalsupconc ttt                                                                                        (10) 

em que tsup - tempo de deslocamento do escoamento sobre a superfície do solo (h) e 

tcanal - tempo de deslocamento do escoamento no curso d’água (h). 

 

O tempo de deslocamento do escoamento sobre a superfície do solo (tsup) é 

calculado usando a equação: 

0,3
sup

0,6
sup

0,6
enc

sup
i18

nL
t






                                                                                                  
(11) 

em que Lenc - comprimento da encosta da sub-bacia (m); nsup - coeficiente de 

rugosidade de Manning para condições de superfície do solo (s m
-1/3

); isup - 

declividade média da sub-bacia (m m
-1

). 

 

O tempo de deslocamento do escoamento no curso d’água (tcanal) é calculado, 

pela equação: 
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(12) 

em que Lcanal - comprimento do curso d’água do ponto mais distante à saída da sub-

bacia (km); ncanal - coeficiente de rugosidade de Manning para o curso d’água; Área - 

área da sub-bacia (km
2
); icanal - declividade do curso d’água (m m

-1
). 

 

A fração da precipitação diária que ocorre durante o tempo de concentração 

(αtc) é estimada como uma função da precipitação diária ocorrida na meia-hora de 

maior intensidade de precipitação, como: 

  0,5conctc α1lnt2exp1α                                                                (13) 

em que α0,5 é a fração máxima da precipitação ocorrida em meia-hora. 

 

A fração máxima da precipitação ocorrida em meia-hora (α0,5) é calculada 

pelo gerador climático do modelo (WXGEN), necessitando-se, para isso, dos 
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seguintes dados de entrada: precipitação máxima em meia-hora para cada mês, 

precipitação média de cada mês, número médio de dias de precipitação para cada 

mês e número de anos usados para obter os valores da precipitação máxima em 

meia-hora. Maiores detalhes no equacionamento utilizado podem ser obtidos em 

Neitsch et al. (2005a). 

 

3.3.2 Percolação 

A percolação é calculada para cada camada do perfil do solo: 

iiexci,

iiiiexci,

CCAse0A

CCAseCC-AA




                                                   (14) 

em que Ai,exc  - volume de água percolado da camada i (mm d
-1

); Ai – conteúdo de 

água da camada i (mm d
-1

); CCi – conteúdo de água da camada i na capacidade de 

campo (mm d
-1

). 

 

A quantidade de água percolada de uma camada para a camada inferior é 

calculada usando a metodologia de propagação do armazenamento, conforme a 

equação: 




























ip,

exci,ip,
T

Δt
exp1AA                                                                         (15) 

em que Ap,i - quantidade de água percolada da camada i para a próxima camada (mm 

d
-1

); Δt - intervalo de tempo (24h) e Tp,i - tempo de percolação da camada i (h). 

 

O tempo de percolação em cada camada do solo é calculado através da 

equação: 

isat,

ii
ip,

K

CC-SAT
T                                                                                       (16)                                                                                       

em que SATi - quantidade de água da camada i quando completamente saturada 

(mm) e Ksat,i - condutividade hidráulica do solo saturado na camada i (mm h
-1

). 
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3.3.3 Escoamento lateral 

O escoamento sub-superficial lateral (Elat) do perfil do solo (0 – 2 m) é 

calculado simultaneamente com a percolação, sendo determinado com o modelo de 

armazenamento cinemático, desenvolvido por Sloan et al. (1983): 




















encid,

isat,ip,

ilat,
Lφ

iKA2
 0,024E                                                                    (17) 

em que Elat,i = escoamento sub-superficial lateral da camada i (mm d
-1

); Ap,i - volume 

de água drenado da camada i (mm); Ksat,i - condutividade hidráulica do solo saturado 

da camada i (mm h
-1

); i - declividade média da encosta (m m
-1

); φd,i - porosidade 

drenável da camada i (mm mm
-1

) e Lenc - comprimento da encosta (m). 

 

3.3.4 Escoamento subterrâneo 

O escoamento subterrâneo ou de base (Esub) é determinado com base na 

equação do balanço de água no aquífero livre: 

ibomb,revapisubilirec,1il,il, AAEAAqAq                                                 (18) 

em que Aql,i e Aql,i-1 - armazenamento de água no aquífero livre nos dias i e i-1, 

respectivamente (mm); Arec,li - recarga do aquífero livre no dia i (mm); Esub,i - 

escoamento subterrâneo no dia i (mm); Arevapi - re-evaporação da água do aquífero 

livre no dia i (mm); Abomb,i - quantidade de água removida do aquífero livre por 

bombeamento no dia i (mm). 

 

A quantidade de água que recarrega o aquífero livre (Arec,li) é determinada 

pelas equações: 
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irec, A
δ

1
expA

δ

1
exp1A                                     (19) 

irec,ccirec, AβA 
                                                                                     

(20) 

cirec,irec,lirec, AAA 
                                                                                             

(21) 

em que Arec,i - recarga dos aquíferos no dia i (mm); δsub - tempo gasto para a água 

percolada do perfil do solo recarregar o aquífero (dias); Ap,i – quantidade de água 

percolada no dia i (mm); Arec,i-1 - recarga dos aquíferos no dia i-1 (mm); Arec,ci - 

recarga do aquífero confinado no dia i (mm); βc - coeficiente de percolação do 

aquífero confinado. 

 

O escoamento subterrâneo ou de base (Esub) é determinado com base nas 

equações: 

liml
t)α(

lirec,
t)α(

1isub,isub, AqAqse]e[1AeEE subsub 


            (22) 

limlisub, AqAqse0E 
              

(23) 

em que Esub,i-1 - escoamento subterrâneo no dia i-1 (mm); αsub - constante de recessão 

do escoamento subterrâneo; Δt – passo do tempo (1 dia); Arec,li - recarga do aquífero 

livre no dia i (mm); Aql - quantidade de água armazenada no aquífero livre no início 

do dia i (mm); Aqlim – altura de água limite no aquífero livre para que ocorra 

contribuição do escoamento de base para o curso d’água principal (mm). 

  

A quantidade de água que retorna do aquífero livre para o perfil do solo pelo 

processo de reevaporação (Arevap) é determinada pelas equações: 

revaplim,lrevap AqAqse0A 
                                      (24)

 

 trevaprevaplim,lrevaplim,revaplim,trevaprevap EβAqAqAqseAqEβA 
 (25) 

 trevaprevaplim,ltrevaprevap EβAqAqseEβ A              (26) 

em que βrevap - coeficiente de re-evaporação; Et - evapotranspiração potencial (mm d
-

1
); Aqlim,revap – altura de água limite no aquífero livre para a re-evaporação ocorrer 
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(mm); Aql - quantidade de água armazenada no aquífero livre no início do dia i 

(mm). 

 

3.3.5 Evapotranspiração 

Para estimar a evapotranspiração real (ET) o SWAT calcula separadamente a 

transpiração da planta e a evaporação da água do solo. 

3.3.5.1 Transpiração  

A transpiração das plantas é estimada corrigindo-se a evapotranspiração 

potencial para as condições de déficits de pressão de vapor e do conteúdo de água no 

solo.  

A evapotranspiração potencial é estimada pelo método de Penman-Monteith 

(Jensen et al., 1990): 
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(27) 

em que λ - calor latente de vaporização (MJ kg
-1

); Et - transpiração potencial (mm d
-

1
); Δ - declividade da curva de pressão de saturação do ar (kPa ºC

-1
); Hnet - radiação 

líquida (MJ m
-2

 d
-1

); G - fluxo de calor no solo (MJ m
-2

 d
-1

); γ - constante psicromé-

trica (kPa C
-1

); k1 - coeficiente, adimensional; P -  pressão atmosférica (kPa); ρar - 

densidade do ar (kg m
-3

); esz - pressão de saturação do ar à altura z (kPa); eaz - pres-

são de vapor atual à altura z (kPa); rc - resistência do dossel (s m
-1

); ra - resistência 

aerodinâmica (s m
-1

). 

 

O equacionamento da evapotranspiração potencial pode ser obtido em Neits-

ch et al. (2005a), sendo apresentado aqui apenas a equação da resistência do dossel 

(rc), que é estimada como:  

IAFg0,5

1
r

l
c




                                                                                          

(28) 

em que, gl – condutância estomática da folha (m s
-1

); IAF – índice de área foliar do 

dossel. 
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3.3.5.1.1 Correções para o déficit de pressão de vapor 

Para refletir os efeitos do déficit de pressão de vapor, o termo resistência do 

dossel (eq. 28) é modificado pelas equações: 

   limlimllmaxl dpvdpvsedpvdpvΔg1gg 

                        

(29) 

limlmaxl dpvdpvsegg 

                      

(30) 

em que glmax – condutância estomática máxima (m s
-1

); Δgl – taxa de declínio da 

condutância estomática por unidade de aumento do déficit de pressão de vapor (m s
-1

 

kPa
-1

); dpv - déficit de pressão de vapor (kPa); dpvlim - déficit de pressão de vapor 

limite acima do qual a condutância estomática diminuirá (kPa) (igual a 1,0). 

 

A taxa de declínio da condutância estomática (Δgl) é estimada como: 

 
 limfg

lmax
l

dpvdpv

fg1
Δg

lmax





                                                                       

(31) 

em que fglmax – fração da condutância estomática máxima atingida no déficit de pres-

são de vapor dpvfglmax. 

 

3.3.5.1.2 Correções para a disponibilidade de água no solo 

Após corrigir a evapotranspiração potencial para o déficit de pressão de va-

por, o SWAT faz a correção para o conteúdo de água no solo. Primeiramente, o con-

sumo potencial de água no solo para cada profundidade é estimado como: 

   


























raiz
w

w

t
zp,

z

z
βexp1

βexp1

E
C                                                  (32) 

em que Cp,z - consumo potencial de água do solo na profundidade z (mm); Et – trans-

piração potencial do dia (mm); βw – parâmetro de distribuição do uso da água (con-

siderado igual a 10); z - profundidade do solo (mm) e zraiz – profundidade das raízes 

(mm). 
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O consumo potencial de água no solo para cada camada é obtido pela dife-

rença entre o consumo do limite inferior e superior da camada, como: 

isup,iinf,ip, C-CC                                                                                   (33) 

em que Cp,i - consumo potencial de água no solo para cada camada i (mm); Cinf,i -  

consumo potencial de água no solo no limite inferior da camada i (mm); Csup,i -  con-

sumo potencial de água no solo no limite superior da camada i (mm). 

Posteriormente o consumo de água é corrigido para que as camadas inferiores 

supram as camadas superiores no caso dessas não atenderem à demanda de água 

pelas plantas, com base na equação: 

epcoC-CC dip,ip,
' 

                                                                          (34) 

em que C’p,i - consumo potencial de água no solo ajustado para cada camada i (mm); 

Cd – demanda de água no solo não suprida pelas camadas superiores (mm) e epco – 

fator de compensação do consumo de água pela planta. 

 

Para refletir a diminuição da eficiência da planta em extrair água de solos 

com baixa disponibilidade hídrica, as seguintes equações são utilizadas: 

 iit,
i

it,
ip,ip,

" CAD0,25Ase1
CAD0,25

A
5expC'C 




























                  (35) 

 iit,ip,ip,
" CAD0,25AseC'C                    (36) 

em que C”p,i - consumo de água ajustado para o conteúdo inicial de água no solo 

(mm); At,i - conteúdo de água da camada i (mm); CADi - capacidade de água dispo-

nível na camada i (mm). 

 

Uma vez que o consumo de água é modificado para as condições de água no 

solo, o consumo atual de água no solo é obtido pela equação:  

  



n

1i

iii,ip,
"

a PMPA,CminE                                                          (37) 

em que Ea - transpiração real ou consumo real de água do solo (mm d
-1

); PMPi -  

conteúdo de água na camada i no ponto de murcha permanente (mm). 
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3.3.5.2 Evaporação da água do solo 

Inicialmente o SWAT calcula a evaporação máxima da água do solo em um 

determinado dia, como: 

 CV5,0x10expEE 5
0s                                                                        (38) 

em que Es - evaporação máxima da água do solo (mm d
-1

); E0 - evapotranspiração 

potencial (mm d
-1

); CV - biomassa do solo (kg ha
-1

). 

 

Essa máxima evaporação da água do solo é reduzida (eq. 39) em períodos de 

alto consumo de água pelas plantas. 















as

0s
ss

EE

EE
,EminE'                                                                            (39) 

em que E’s - evaporação máxima da água do solo ajustada para o consumo de água 

da planta (mm d
-1

) e Ea – transpiração atual (mm d
-1

). 

 

Posteriormente o SWAT calcula a evaporação da água do solo nas diferentes 

profundidades, como: 

0,00713z)exp(2,374z

z
EE '

szsolo,


                                                     (40) 

zssolo,zisolo,cisolo, E-EE                                                                              (41) 

em que Esolo,z - evaporação da água do solo na profundidade z (mm d
-1

); z - profundi-

dade abaixo da superfície do solo (mm); Esolo,ci - evaporação da água do solo na ca-

mada i (mm d
-1

); Esolo,zi - evaporação da água do solo no limite inferior da camada i 

(mm d-1); Esolo,zs - evaporação da água do solo no limite superior da camada i (mm d
-

1
). 

 

Nos casos em que as camadas superiores do solo não conseguem suprir a de-

manda de água por evaporação, o SWAT permite que as camadas inferiores compen-

sem essa demanda, o que é feito com base na seguinte expressão: 
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escoE-EE' zssolo,zisolo,cisolo,                                                                    (42) 

em que E’solo,ci - evaporação da água do solo ajustada para a camada i (mm d
-1

) e 

esco - fator de compensação da evaporação da água do solo. 

  

Quando o conteúdo de água da camada do solo está abaixo do conteúdo de 

água na capacidade de campo, o SWAT reduz a evaporação da água da camada, o 

que é feito pela equação: 

 
 















zizi

zizi
zisolo,cisolo,

PMPCC

CC-A2,5
expE''E'                                               (43) 

em que E”solo,ci - evaporação da água do solo na camada i ajustado para o conteúdo 

de água (mm); Azi – conteúdo de água da camada i (mm); CCzi – conteúdo de água 

da camada i na capacidade de campo (mm); PMPzi – conteúdo de água da camada i 

no ponto de murcha permanente (mm). 

 

Por fim, o SWAT limita a evaporação da água do solo em dias em que o con-

teúdo de água no solo é baixo, o que é feito pela equação: 

  zizizisolo,zisolo, PMPA0,8,'E'minEa                                           (44) 

em que Easolo,zi é a evaporação atual da água do solo na camada i (mm d
-1

). 

 

3.3.6 Propagação do escoamento nos canais 

A propagação da vazão na rede de drenagem é realizada com o método de 

propagação de Muskingum, descrito para um trecho de canal por: 

is,3e,f2ie,1s,f QCQCQCQ                                                              (45)                 

em que Qs,f e Qs,i - vazões de saída no final e no início do passo de tempo, respecti-

vamente (m
3
 s

-1
), Qe,i e Qe,f - vazões de entrada no início e no final do passo de tem-

po (m
3
 s

-1
) e, C1, C2 e C3 - constantes de propagação, obtidas por: 
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  ΔtX-1K2

ΔtXK2
C1




                                                                                   (46) 

  ΔtX-1K2

XK2-Δt
C2




                                                                                  (47) 

 
  ΔtX-1K2

ΔtX1K2
C3




                                                                                 (48) 

em que Δt - passo de tempo (s); K - tempo de armazenamento para o trecho (s) e, X - 

fator de ponderação. 

Para evitar a obtenção de valores negativos para a vazão de saída, a seguinte 

condição é imposta: 

 

 X-1K2ΔtXK2                                                                          (49) 

A equação de Manning para escoamento uniforme em canal é utilizada para 

calcular a vazão e a velocidade no trecho para um determinado passo de tempo: 

c

1/2
c

2/3
cc

c
n

iRhA
Q


                                                                                 (50) 

 
c

1/2
c

2/3
c

c
n

iRh
v


                                                                                         (51) 

em que Qc - vazão no canal (m
3
 s

-1
); vc - velocidade no canal (m s

-1
); Ac - área da 

seção transversal do canal (m
2
); Rhc - raio hidráulico do canal (m); ic -declividade do 

canal (m m
-1

) e nc - coeficiente de rugosidade de Manning para o canal. 
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O fator de ponderação (X) para cursos d’água varia entre 0 e 0,3 (Neitsh et 

al., 2005a), sendo adotado o valor de 0,2. O tempo de armazenamento (K) para o 

trecho é estimado como: 

2211 KcoefK.coefK                                                                            (52) 

em que coef1 e coef2 - coeficientes de ponderação; K1 e K2 - tempo de armazenamen-

to para o trecho escoando a plena seção e a 1/10 da plena seção, respectivamente (s). 

Para calcular K1 e K2 a equação utilizada é: 

k

c

c

L1000
K


                                                                                              (53) 

em que Lc - comprimento do canal (km) e, ck - celeridade (m s
-1

) obtida como: 

ck v
3

1
c                                                                                                      (54) 

 

3.4. Base de dados 

A base de dados necessária para a simulação hidrológica com o modelo 

SWAT é constituída por informações espaciais e dados tabulares. As informações 

espaciais são constituídas pelos mapas de uso e cobertura do solo, tipo de solos e o 

modelo digital de elevação hidrograficamente condicionado (MDEHC). Essas in-

formações, assim como o método de obtenção, foram apresentadas no item caracteri-

zação da área de estudo. Os dados tabulares constituem o banco de dados com in-

formações quantitativas sobre clima, vegetação, solos, aquíferos, vazão, manejo, etc. 

A seguir é apresentado a base de dados tabulares necessária à aplicação do modelo. 

3.4.1 Precipitação  

A base de dados de precipitação constitui de séries históricas de precipitação 

diária de 14 postos pluviométricos disponíveis no Sistema de Informações Hidroló-

gicas (HIDROWEB) da Agência Nacional de Águas (ANA), dentre os quais 4 estão 

situados fora da área de drenagem da bacia. Na Figura 8 se apresenta a distribuição 

espacial dos postos pluviométricos e na Tabela 2 suas respectivas informa-
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ções.

 

Figura 6. Distribuição espacial dos postos pluviométricos utilizados no trabalho. 

 

Tabela 2. Informações dos postos pluviométricos utilizados no trabalho 

Posto Pluviométrico Código Entidade 
Latitude 

(º) 

Longitude 

(º) 

Altitude 

(m) 

1. Astolfo Dutra 02142000 ANA -21,307 -42,861 231 

2. Cataguases 02142001 ANA -21,389 -42,696 182 

3. Desterro do Melo 02143003 ANA -21,149 -43,520 780 

4. Fazenda da Barra 02142007 ANA -21,658 -42,343 152 

5. Fazenda Umbaúbas 02142004 ANA -21,050 -42,516 490 

6. Guarani 02143001 ANA -21,356 -43,050 398 

7. Piau 02143022 ANA -21,499 -43,154 472 

8. Rio Novo 02143018 ANA -21,473 -43,121 397 

9. Santos Dumont 02143062 ANA -21,431 -43,553 860 

10. Santo Antônio de Pádua 02142058 ANA -21,542 -42,181 70 

11. Tabuleiro 02143017 ANA -21,355 -43,247 502 

12. Usina Ituerê 02143000 ANA -21,309 -43,202 512 

13. Usina Maurício 02142006 ANA -21,471 -42,813 214 

14. Viçosa 02042024 ANA -20,750 -42,850 712 
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3.4.2 Vazão  

A base de dados de vazão da bacia do rio Pomba é constituída de 10 postos 

fluviométricos, sendo utilizado o posto fluviométrico de Astolfo Dutra para a etapa 

de calibração e validação do modelo. Os demais postos foram utilizados para a vali-

dação do modelo, sendo os postos fluviométricos Guarani, Ituerê e Tabuleiro utiliza-

dos na validação do modelo a montante da seção utilizada na calibração, os postos 

Cataguases e Santo Antônio de Pádua para a validação do modelo a jusante do posto 

de calibração e os postos fluviométricos Usina Maurício, Rio Novo, Piau e Xopotó 

para a validação do modelo em bacias distintas da utilizada para a calibração do mo-

delo.  

Na Figura 9 se apresenta a localização dos postos fluviométricos e as bacias 

hidrográficas com seção de controle em Astolfo Dutra (BHRP_AD) (1), Barra do 

Xopotó (2) e Usina Maurício (10). O posto 1 foi utilizado para a calibração e valida-

ção do modelo e os postos 2 e 10 foram utilizados na validação do modelo em bacias 

distintas da qual foi calibrado. Na Tabela 3 estão apresentadas as principais informa-

ções sobre os postos fluviométricos utilizados. 

 

Figura 7.  Distribuição espacial dos postos fluviométricos e as bacias utilizadas para 

validação (rios Xopotó e Novo) e calibração e validação (BHRP_AD) do        

modelo, com destaque para a seção de calibração e validação. 

Seção utilizada para 

calibração e validação 
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Tabela 3. Principais informações sobre os postos fluviométricos utilizados no estudo 

Posto fluviométrico Código Entidade 
Latitude 

(º) 

Longitude 

(º) 
Rio 

Ad 

(km2) 

1. Astolfo Dutra 58735000 ANA -21,309 -42,860 Pomba 2350 

2. Barra do Xopotó 58736000 ANA -21,298 -42,823 Xopotó 1280 

3. Cataguases 58770000 ANA -21,390 -42,696 Pomba 5880 

4. Guarani 58730001 ANA -21,355 -43,049 Pomba 1650 

5. Piau 58750000 ANA -21,499 -43,318 Piau 490 

6. Rio Novo 58755000 ANA -21,474 -43,128 Novo 835 

7. Sto Antônio de Pádua 58790000 ANA -21,541 -42,180 Pomba 8210 

8. Tabuleiro 58720000 ANA -21,360 -43,258 Formoso 322 

9. Usina Itueré 58710000 ANA -21,304 -43,198 Pomba 784 

10. Usina Maurício 58765001 ANA -21,473 -42,826 Novo 1770 

 

3.4.3 Evapotranspiracão 

A evapotranspiração foi obtida por meio de dados diários de temperatura má-

xima e mínima do ar, umidade relativa, velocidade do vento e radiação solar. O mo-

delo SWAT permite o cálculo desta variável pelos métodos de Penman-Monteith, 

Hargreaves e Priestley-Taylor, além de permitir ao usuário a entrada de dados de 

evapotranspiração, caso queira utilizar outro método. Utilizou-se no presente traba-

lho o método de Penman-Monteith, sendo o modelo alimentado com uma base de 

dados de clima referentes a três estações climatológicas, disponibilizadas pelo Insti-

tuto Nacional de Meteorologia (INMET). As falhas existentes nos dados foram pre-

enchidas com o próprio gerador climático implementado no modelo, WXGEN. Na 

Figura 10 se apresenta a distribuição espacial das estações climatológicas utilizadas, 

destacando-se que todas estão fora da bacia, e na Tabela 4 as principais informações 

sobre elas. 
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Figura 8.  Estações climatológicas disponibilizadas pelo INMET e utilizadas no        

estudo. 

 

Tabela 4. Principais informações das estações climatológicas utilizadas no estudo 

Estação climatológica Código Operadora Latitude Longitude Altitude 

1. Barbacena 83869 INMET -21,250 -43,767 1081,0 

2. Juiz de Fora 83692 INMET -21,767 -43,314 713,1 

3. Viçosa 83642 INMET -20,750 -42,850 711,4 

 

3.4.4 Solos 

No presente estudo os dados de solos predominantes na bacia hidrográfica do 

rio Pomba foram obtidos do Levantamento Exploratório de Solos realizado pelo pro-

jeto RADAMBRASIL na escala de 1:1.000.000 (RADAMBRASIL, 1983).  

Os dados foram digitados diretamente no banco de dados do modelo, consis-

tindo de informações das características físico-hídricas dos solos (número de cama-

das, profundidade do limite inferior de cada camada à superfície, densidade do solo, 
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capacidade de água disponível, condutividade hidráulica do solo saturado e porcen-

tagem das classes texturais).  

O modelo associa os dados à categoria de solos especificada no plano de in-

formação de solos e cria os arquivos de entrada. Os solos da bacia foram classifica-

dos como pertencentes aos grupos hidrológicos A e C, com base no trabalho de Sar-

tori et al. (2005). Como uma estimativa inicial para os valores da condutividade hi-

dráulica do solo saturado utilizou-se os valores obtidos em experimentos realizados 

no campo por Moraes et al. (2003) e Zonta et al. (2010). 

3.4.5 Vegetação 

O modelo SWAT conta com uma ampla base de dados de vegetação a qual 

foi utilizada no presente trabalho, com exceção de algumas variáveis que, por serem 

de mais fácil obtenção e por representarem melhor as condições de vegetação do 

Brasil, foram modificadas da base de dados do modelo. Assim como na base de da-

dos de solos, o modelo associa os dados de vegetação à categoria de vegetação espe-

cificada no plano de informação uso do solo e cria os arquivos de entrada. Na Tabela 

5 estão apresentadas as variáveis com seus respectivos valores que foram modifica-

das da base de dados de vegetação do modelo. 

Tabela 5.  Parâmetros de vegetação modificados da base de dados do modelo 

Cobertura 

vegetal 

BLAI 
(Índice de área foliar 

máximo) 

GSI 

(Cond. estomática máxima) 

OV_N 
(“n” de Manning para 

superfície ) 

Vegetação 

Nativa 

7,5 

(Almeida e Soares, 2003) 

0,033 

(Tonello e Teixeira Filho, 2012) 

0,3 

(Neitsh et al., 2005b ) 

Eucalipto 
4,0 

(Almeida e Soares, 2003) 

0,01 

(Almeida e Soares, 2003) 

0,17 

 (Neitsh et al., 2005b) 

Pastagem 
3,0 

(Viola et al., 2009) 

0,010 

(McWilliam et al., 1996) 

0,23 

 (Gomes et al., 2008) 

Agricultura 
7,0 

(Viola et al.,2009) 
0,0095* 

0,14 

 (Neitsh et al., 2005b) 
* valor médio obtido com base em alguns trabalhos sobre culturas agrícolas.  

3.4.6 Outros dados 

Para cada sub-bacia o modelo SWAT requer informações sobre as áreas ala-

gadas (wetlands) e barragens, tais como área superficial, fração da bacia que contri-

bui para as áreas alagadas e para barragens, volume de água necessário para o en-
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chimento até o vertedor principal e volume inicial do reservatório e das áreas inun-

dáveis.  

Nenhum arquivo de entrada sobre barragens e áreas alagadas foi utilizado no 

presente estudo devido à indisponibilidade de dados, os quais não são tão fáceis de 

serem obtidos e também pela grande quantidade de dados a serem trabalhados. 

3.5 Discretização espacial para aplicação da modelagem 

Conforme comentado anteriormente, para a aplicação do modelo SWAT a 

bacia foi subdividida em sub-bacias com base no MDEHC. Durante esta etapa, um 

intervalo contendo as possíveis áreas para gerar as sub-bacias é apresentado, sendo 

também fornecido um valor default. Esse valor foi adotado para a discretização es-

pacial da bacia em sub-bacias, tendo sido obtido um total de 35 sub-bacias. Posteri-

ormente, cada sub-bacia foi discretizada em Unidades de Resposta Hidrológica 

(HRUs), o que foi feito considerando a criação de todas as unidades possíveis. A 

motivação para utilizar todas as HRUs possíveis decorreu do fato de se ter uma me-

lhor discretização espacial, principalmente em termos de vegetação. Foram gerados 

um total de 3.768 HRUs. Na Figura 11 se apresenta a discretização espacial da bacia 

do rio Pomba em 35 sub-bacias para aplicação do modelo. 

3.6 Análise de sensibilidade, calibração e validação do modelo 

3.6.1 Análise de sensibilidade do modelo SWAT a variações nos valores dos pa-

râmetros 

Como o modelo SWAT é complexo e possui vários parâmetros que são cali-

bráveis na modelagem do processo de transformação chuva-vazão, a calibração por 

tentativa e erro, utilizada no presente estudo, torna-se bem difícil. No entanto, por 

meio da ferramenta de análise de sensibilidade dos parâmetros embutida no SWAT, 

determinou-se os parâmetros que mais influenciavam na resposta do modelo a modi-

ficações nos valores de entrada, selecionando aqueles mais sensíveis.  

A análise de sensibilidade do modelo SWAT a variações nos valores dos pa-

râmetros é realizada por meio da combinação do método de amostragem aleatória 

Latin Hypercube (LH) e da estrutura One-Factor-At-a-Time (OAT). 
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Figura 9. Sub-bacias geradas na discretização para aplicação do modelo hidrológico SWAT. 
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Na Tabela 6 estão apresentados os parâmetros calibráveis do modelo SWAT 

para a simulação da variável hidrológica vazão, mostrando os seus valores iniciais na 

modelagem e intervalos de variação, conforme consultado na literatura. 

3.6.2 Calibração 

A calibração deve abranger um período de tempo com ocorrência de grandes 

cheias e de estiagens prolongadas, tendo em vista à simulação de séries contínuas de 

vazão, de forma a possibilitar ao modelo a simulação adequada das maiores e meno-

res amplitudes possíveis de vazão (Viola, 2008). Assim, empregou-se o período de 

1995 a 1999 por abranger estas características, para a calibração do modelo e utili-

zou-se o ano de 1994 para aquecimento do modelo. 

O período de aquecimento do modelo é justificado pelas grandes incertezas 

que se tem no início da modelagem, devidas ao desconhecimento das condições ini-

ciais, principalmente da umidade do solo. Esse período é conhecido como “warm 

up” (aquecimento) e é utilizado para que, ao iniciar a simulação, as variáveis de es-

tado estejam livres das influências das condições iniciais (Zhang et al., 2007; von 

Stackelberg et al., 2007; Viola, 2008). 

A calibração foi realizada pelo método da tentativa e erro, buscando-se a ma-

ximização das funções objetivos “coeficiente de Nash-Sutcliffe (Nash e Sutcliffe, 

1970) e sua versão logarítmica" e a minimização da função objetivo “percentual de 

viés” (diferença entre os valores de vazão estimados pelo modelo e os observados). 

Esse método de calibração foi adotado devido ao grande número de HRUs (3768) 

geradas na simulação, o que demandava muito tempo de processamento para a cali-

bração automática, tornando-a inviável no presente estudo. Além disso, o método de 

calibração automático do modelo SWAT é realizado com base apenas no coeficiente 

de eficiência de Nash-Sutcliffe, o que pode levar a uma tendência na obtenção de 

melhores parâmetros para a estimativa de vazões máximas, dada a grande discrepân-

cia entre os valores de vazões máximas e mínimas. Já na forma logarítmica, há amor-

tecimento da amplitude, o que possibilita ao coeficiente buscar melhores ajustes aos 

valores mínimos, justificando o emprego do método de tentativa e erro. 
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Tabela 6. Parâmetros calibráveis do processo de transformação chuva-vazão para análise de sensibilidade, seus valores iniciais, intervalos de 

variação e fonte consultada   

Parâmetro Descrição 
Valor 

inicial 

Intervalo de 

variação 

Fonte consultada 

 

Alpha_Bf Constante de recessão do escoamento de base (dias) 0,048 0,0001 -  0,048 - 

Biomix Eficiência da mistura biológica do solo (adimensional) 0,2 0,0 - 1,0 van Griensven e Srinivasan (2007) 

Blai Índice de área foliar máximo (m2 m-2) *** 0,0 - 8,0 - 

Canmx Quantidade máxima de água interceptada pela vegetação (mm) *** 0,0 - 10,0 van Griensven e Srinivasan (2007) 

Ch_K2 Condutividade hidráulica efetiva do canal (mm h-1) 0,0 0,0 - 25,0 - 

Ch_N2 Coeficiente de Manning para o canal principal (s m-1/3) 0,014 0,01 - 0,059 Lyra et al. (2010) 

CN2 
Número da curva inicial para a condição de umidade AMCII (adimensio-

nal) 
** -30% - +30%(1) - 

Epco Fator de compensação do consumo de água pelas plantas (adimensional) 1,0 0,01 - 1,0 Neitsh et al. (2005b) 

Esco Fator de compensação de evaporação da água do solo (adimensional) 0,95 0,01 - 1,0 Neitsh et al. (2005b) 

Gw_Delay Intervalo de tempo para a recarga do aquífero (dias) 31,0 10 - 120 - 

Gw_Revap Coeficiente de ascensão da água à zona de saturação (adimensional) 0,02 0,02 - 0,2 Neitsh et al. (2005b) 

Gwqmn 
Nível limite de água no aquífero raso para ocorrência do fluxo de base 

(mm) 
0,0 -500 - +1000 - 

Rchrg_Dp Coeficiente de percolação da água para o aquífero profundo (mm) 0,05 0,0 - 1,0 van Griensven e Srinivasan (2007) 

Revapmn 
Profundidade limite da água no aquífero para ocorrência da ascensão da 

água à Zona não saturada (mm) 
1,0 -50 - +100 - 
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Slope Declividade média da sub-bacia (m m-1) * -25% - +25%(1) - 

Slsubbsn Comprimento médio da encosta (m) * -25% - +25%(1) - 

Sol_Alb Albedo do solo (adimensional) ** -25% - +25%(1) - 

Sol_Awc Armazenamento de água no solo (mm mm-1) ** -25% - +25%(1) - 

Sol_K Condutividade hidráulica do solo saturado (mm h-1) ** -90% - +90%(1) Moraes et al. (2003) 

Sol_Z Profundidade da camada do solo (mm) ** -25% - +25%(1) - 

Surlag Tempo de retardamento do escoamento superficial direto (dias) 4,0 0.5- 10,0 Liew et al. (2007) 

* valor obtido com base no MDEHC e variável por sub-bacia; ** valor obtido da base de dados de solo e variável para cada tipo de solo; *** valor obtido da base de dados de vegeta-

ção variando para cada tipo; (1) Multiplicação do valor inicial do parâmetro pelo valor do intervalo dado em porcentagem. 
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Como o ajuste dos parâmetros durante a calibração foi feito com base em e-

quações, atentou-se para o fato de não se usar parâmetros com valores fora de sua 

faixa de variação física (Magalhães, 2005; Viola, 2008). Dessa forma, foi tido o cui-

dado de estabelecer faixa de valores permitidos aos parâmetros durante a calibração, 

os quais foram selecionados com base na análise de sensibilidade (Tabela 6). 

3.6.3 Validação 

A validação de modelos hidrológicos depende das aplicações que se pretende 

com o modelo (Viola et al., 2009). Visando uma maior aplicação do modelo à bacia 

do rio Pomba, a validação foi realizada com base em alguns dos testes propostos por 

Klemes (1986). 

Na primeira etapa da validação foi feito o teste de validação (split sample 

test) do modelo hidrológico para a bacia do rio Pomba com seção de controle em 

Astolfo Dutra. Para isso, o modelo previamente calibrado no período de 1995 a 1999 

foi aplicado ao período de 2000 a 2004. Esse teste permitiu avaliar o modelo para a 

simulação de processos estacionários em bacias hidrográficas com monitoramento 

hidrológico (Klemes, 1986). 

Na segunda etapa da validação foi realizado o proxy basin test, aplicando o 

modelo calibrado para a bacia do rio Pomba com seção de controle em Astolfo Du-

tra, nas sub-bacias dos rios Novo e Xopotó. De acordo com Klemes (1986) essa vali-

dação proporciona ao modelo a geração de séries históricas em bacias sem monito-

ramento hidrológico. 

Na terceira e última etapa da validação, o modelo que foi calibrado empre-

gando-se dados do posto fluviométrico Astolfo Dutra foi aplicado a montante e a 

jusante deste, utilizando dados dos postos fluviométricos Guarani, Ituerê e Tabuleiro, 

a montante, e Cataguases e Santo Antônio de Pádua a jusante. Essa etapa permite ao 

modelo simular vazões a montante e a jusante da seção de controle empregada na 

calibração. 

O processo de validação do modelo hidrológico foi realizado apenas para a 

simulação da transformação da chuva em vazão, não sendo possível a validação do 

modelo para a simulação individual de alguns componentes deste processo, tais co-

mo o escoamento superficial direto, a umidade atual do solo e a evapotranspiração, 

devido à falta de dados monitorados dessa natureza na região. 



 

 56 

3.6.4 Estatísticas de precisão 

Para calibrar o modelo e avaliar a sua precisão nos testes descritos anterior-

mente foram utilizadas as seguintes estatísticas de precisão: coeficiente de eficiência 

de Nash-Sutcliffe (Nash e Sutcliffe, 1970) e sua versão logarítmica, e a diferença 

entre vazões estimadas e observadas, ou seja, o viés (Donigian et al., 1983; Liew et 

al., 2007).  

3.6.4.1 Coeficiente de eficiência de Nash-Sutcliffe e sua versão logarítmica 

Segundo Sevat e Dezetter (1991), o coeficiente de eficiência de Nash-

Sutcliffe é a função objetiva que melhor reflete o ajuste total de uma hidrografia e 

indica o grau de ajuste dos dados simulados aos observados na reta 1:1, podendo 

variar de - ∞ a 1 (Legates e McCabe, 1999; Zhang et al., 2007; Viola et al., 2009). O 

coeficiente de eficiência de Nash-Sutcliffe e sua versão logarítmica foram obtidos 

com as seguintes equações: 
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em que ENS – coeficiente de eficiência de Nash-Sutcliffe; (ENS)log – coeficiente de 

eficiência de Nash-Sutcliffe do logaritmo das vazões; Qoi – vazão observada no dia i 

(m
3
 s

-1
); Qei – vazão estimada no dia i (m

3
 s

-1
); 



oQ - vazão média observada durante 

o período (m
3
 s

-1
) e n – número de dias de vazão. 

Para avaliar a precisão do modelo com base nesses coeficientes foi adotada a 

classificação apresentada por Motovilov et al. (1999) e utilizada por vários autores 

(Gotschalk e Motovilov, 2000; Liew et al., 2007; Viola et al., 2009)  na simulação 

hidrológica. De acordo com a classificação, valor de ENS = 1 significa ajuste perfeito 

dos dados simulados pelo modelo; ENS > 0,75 (modelo é adequado e bom); 0,36 < 
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ENS < 0,75 o modelo é considerado satisfatório e < 0,36 o modelo não é satisfatório. 

Para (ENS)log o critério adotado foi o mesmo. 

3.6.4.2 Percentual de viés das vazões simuladas em relação às observadas (PBIAS) 

O PBIAS diz respeito ao percentual de viés das vazões simuladas pelo modelo 

em relação às observadas, ou seja, é uma medida da tendência média das vazões si-

muladas serem maiores ou menores que as observadas (Liew et al., 2007). Quanto 

mais próximo de zero for o valor deste coeficiente melhor o modelo representará a 

realidade; além disso serve como indicativo se o modelo é pobre em representativi-

dade (Moriasi et al., 2007, Andrade et al., 2013). O PBIAS é calculado pela equação: 
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em que PBIAS é o percentual de viés (%). 

 

O valor de PBIAS ótimo é zero, enquanto os valores positivos e negativos sig-

nificam viés de superestimativa e subestimativa, respectivamente. 

O critério de avaliação do desempenho do modelo quanto a essa estatística de 

precisão seguiu o proposto por Donigian et al. (1983) e utilizado por vários outros 

autores (Liew et al., 2007; Andrade et al., 2013) na avaliação de modelos hidrológi-

cos. De acordo com o critério: |PBIAS| < 10%, muito bom, 10% < |PBIAS| < 15%, bom; 

15% < |PBIAS| < 25%, satisfatório e |PBIAS| ≥ 25%, não satisfatório. 

 

3.7 Análise do desempenho do modelo na simulação de variáveis hidrológicas 

Complementarmente à validação do modelo hidrológico para a simulação de 

séries contínuas de vazão foram realizadas análises das seguintes variáveis simuladas 

pelo modelo: vazões máximas e mínimas diárias anuais; vazões mínimas de referên-

cia Q7,10, Q90% e Q95%; vazão média de longo termo e lâmina média de escoamento. 

As análises foram realizadas comparando os valores das variáveis hidrológi-

cas simuladas pelo modelo às obtidas por meio dos dados observados. A metodolo-
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gia adotada para a comparação dos resultados fundamenta-se na análise de regressão 

linear simples, nos coeficientes de determinação (r
2
), na significância estatística da 

regressão e do coeficiente angular (β1), dadas pelos testes F e t, respectivamente, na 

dispersão dos valores em torno da reta 1:1 e no erro médio absoluto. O parâmetro β1 

foi estimado pelo método dos mínimos quadrados. Para cada variável hidrológica 

testou-se a hipótese de β1 = 1, que corresponde à equivalência entre os valores simu-

lados pelo modelo e os observados. Os valores observados e simulados foram ajusta-

dos numa função y = β1x, isto é, com intercepto zero. 

O erro médio absoluto entre os valores simulados pelo modelo frente aos ob-

servados foi calculado pela equação: 
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em que Vob é o iésimo valor observado (real), Vp  é o iésimo valor predito pelo mo-

delo e n o número de dados. 

 

Primeiramente, ajustou-se distribuição de probabilidades às séries hidrológi-

cas de eventos máximos e mínimos simulados e observados, para a obtenção dos 

valores necessários para as análises de regressão. Como critério para a seleção dos 

postos fluviométricos para a aplicação das distribuições de probabilidade adotou-se 

aqueles em que o modelo teve desempenho satisfatório ou superior quando da apli-

cação do modelo calibrado a esses. As séries históricas foram constituídas de 20 anos 

de dados diários de vazão. 

Para as vazões máximas empregou-se as distribuições de probabilidades Log-

Normal 2 e 3 parâmetros e Gumbel e, para as vazões mínimas diárias anuais e míni-

mas das médias de sete dias consecutivos (Q7), obtidas por meio de média móvel, 

empregou-se as distribuições de Gumbel e Weibull. A série histórica das vazões mí-

nimas das médias de sete dias consecutivos é necessária para a obtenção do valor da 

Q7,10.  

A seleção das distribuições de probabilidade que melhor representaram os 

dados de cada série histórica foi realizada pelo teste de Qui-Quadrado. No teste de 

Qui-Quadrado a comparação é feita entre a soma dos quadrados dos desvios entre as 

frequências observadas e teóricas (λ
2
calculado) e o valor obtido em tabela (λ

2
tabelado), em 



 

 59 

função do numero de graus de liberdade (valor intermediário entre o nº de classes -1 

e o nº de classes – nº de parâmetros – 1) e nível de significância. Para que a distribu-

ição de probabilidade seja considerada adequada, os valores calculados deverão ser 

iguais ou inferiores aos tabelados para cada teste. 

As vazões Q90% e Q95% foram estimadas a partir da curva de permanência de 

dados diários de vazão, a qual relaciona a vazão e a porcentagem do tempo em que 

ela é superada ou igualada ao longo do período histórico utilizado para a sua cons-

trução. A curva de permanência foi obtida seguindo a metodologia proposta por 

Tucci (2001).   

3.8 Simulação de alterações no uso do solo 

Os cenários de alterações no uso do solo da bacia hidrográfica do rio Pomba 

foram realizados com base nas características da bacia, com o intuito de verificar as 

alterações no seu comportamento hidrológico. A bacia do rio Pomba, em geral, apre-

senta relevo acidentado, o que dificulta a prática agrícola, que no caso de se ter uma 

expansão de áreas com esta prática, ela não tenderá a ser grande. A bacia apresenta 

um forte grau de desmatamento, o que motiva estudar os efeitos que as alterações no 

uso do solo provoca no seu comportamento hidrológico.  

Cenário 1. Simulou-se neste cenário o uso do solo da bacia preservando-se as 

Áreas de Preservação Permanente (APPs). Para o mapeamento das APPs seguiu-se a 

metodologia proposta por Peluzio et al., 2010. Cabe ressaltar que as APPs estão em 

conformidade com o antigo código florestal, não se levando em consideração as mo-

dificações propostas no novo código florestal, uma vez que essas análises tinham 

sido concluídas anteriormente à sua aprovação.  

A diferença entre os valores nas áreas das classes de uso do solo, entre o ce-

nário atual e o cenário 1, representam áreas que estão em conflitos, ou seja, áreas que 

estão ocupadas com outros usos do solo e que deveriam está preservadas (Tabela 7).  

Atualmente, aproximadamente, 13,7% das áreas ocupadas por vegetação natural es-

tão em áreas de APPs e aproximadamente 22,3% das áreas de APPs estão com ou-

tros usos do solo. 

Cenário 2. Propôs-se neste cenário a substituição de 18,75% das áreas ocupa-

das com pastagem por reflorestamento com eucaliptos, o que equivale a uma substi-

tuição de 10% na área total da bacia.  
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Cenário 3. Neste cenário avaliou-se a substituição de 18,75% das áreas ocu-

padas com pastagens por agricultura, o que equivale a uma substituição de 10% na 

área total da bacia.  

Cabe ressaltar que as simulações não contemplam alterações relacionadas ao 

manejo do solo e da cultura, devido à ausência de informações mais específicas. 

Na Tabela 7 estão apresentadas as modificações propostas nas áreas ocupadas 

pelos diferentes tipos de usos do solo para os diferentes cenários avaliados em rela-

ção ao cenário atual e nas Figuras 12 e 13 estão apresentados os três cenários de alte-

ração no uso do solo propostos para avaliação dos impactos sobre o comportamento 

hidrológico da bacia do rio Pomba pelo modelo SWAT. 

 

Tabela 7. Áreas ocupadas pelos diferentes usos do solo para os cenários de uso atual 

e cenários simulados 1, 2 e 3 

Uso do solo 
Cenário atual Cenário 1 Cenário 2 Cenário 3 

Área (%) Área (%) Área (%) Área (%) 

Corpos hídricos 0,41 0,41 0,41 0,41 

Área urbana 1,48 1,14 1,48 1,48 

Agricultura 7,70 4,79 7,70 17,90 

Solo sem cobertura vegetal 1,20 0,82 1,20 1,20 

Vegetação nativa 30,92 17,23 30,92 30,92 

Eucalipto 2,76 1,61 12,96 2,76 

Pastagem 55,54 38,66 45,33 45,33 

APPs - 35,34 - - 

Total 100,00 100,00 100,00 100,00 
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Figura 10. Uso do solo considerando as Áreas de Preservação Permanentes na bacia do rio Pomba (cenário 1). 
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Figura 11. Cenários de alterações uso do solo, propostos para avaliação dos impactos 

sobre o regime hidrológico, (A) cenário 2 e (B) cenário 3. 

 

 

A. 

B. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1 Simulação hidrológica na bacia hidrográfica do rio Pomba com seção de 

controle em Astolfo Dutra  

4.1.1 Análise de sensibilidade do SWAT às variações nos valores dos seus parâ-

metros de entrada 

Na Tabela 8 se apresenta a classificação dos parâmetros que mais afetaram a 

modelagem da transformação chuva-vazão para a bacia do rio Pomba pelo modelo 

SWAT. 

 

Tabela 8. Ordem de classificação dos parâmetros em que o modelo apresenta maior 

sensibilidade a variações nos seus valores  

Parâmetro Classificação 

SOL_K 1 

ALPHA_BF 2 

ESCO 3 

CN2 4 

CH_N2 5 

SLOPE 6 

CH_K2 7 

SOL_AWC 8 

SOL_Z 9 

REVAPMN 10 

RCHRG_DP 11 

CANMX 12 

BLAI 13 

GWQMN 14 

GW_REVAP 15 

GW_DELAY 16 

EPCO 17 

SOL_ALB 18 

SURLAG 19 

BIOMIX 20 

SLSUBBSN 21 

 

Observa-se que os sete parâmetros que mais influenciam no cálculo da vazão 

são em ordem do maior para o menor, a condutividade hidráulica do solo saturado 

(SOL_K); a constante de recessão do escoamento de base (APLHA_BF); o fator de 
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compensação de evaporação da água no solo (ESCO); o número da curva inicial para 

a condição de umidade AMC II (CN2); o coeficiente de Manning para o canal princi-

pal (CH_N2); a declividade média da sub-bacia (SLOPE) e a condutividade hidráuli-

ca efetiva do canal (CH_K2). 

Os parâmetros que produziram maior sensibilidade na variável vazão à varia-

ções nos seus valores estão de acordo com as recomendações do manual elaborado 

por Neitsch et al. (2005b) para a calibração. 

4.1.2 Calibração e análise da precisão do modelo 

Após análises dos parâmetros em que a vazão é mais sensível a modificações 

nos seus valores, apontados pela análise de sensibilidade, optou-se por calibrar 7 dos 

21 parâmetros, sendo os demais mantidos fixos. Dos parâmetros com maior influên-

cia na vazão, optou-se por não calibrar o SLOPE, para não mudar as condições de 

declividade média das sub-bacias obtidas pelo SIG com base no MDEHC e o 

CH_K2, uma vez que esse parâmetro deve ser igual a zero para rios perenes com 

contribuição contínua de escoamento subterrâneo (Neitsch et al., 2005b). Porém, 

optou-se por acrescentar na calibração os parâmetros SOL_AWC e SOL_Z. Desta 

forma, foram calibrados sete parâmetros, sendo esses com seus respectivos valores 

apresentados na Tabela 9. 

 

Tabela 9. Parâmetros do modelo SWAT calibrados para a bacia do rio Pomba 

Parâmetro Descrição Valor cali-

brado 

CN2 Número da curva, condição AMCII -30%* 

SOL_AWC Capacidade de água disponível no solo +15%* 

SOL_Z Profundidade da camada de solo -15%* 

SOL_K Condutividade hidráulica do solo saturado -88%* 

ESCO Fator de compensação da evaporação da água do solo 0,3 

ALPHA_BF Coeficiente de recessão do escoamento de base 0,004 

CH_N2 Coeficiente de Manning para o canal principal 0,012 

* valor em porcentagem a ser acrescentado ou diminuído pelos valores de entrada estabelecidos con-

forme Apêndice A.1.   

 

Na Tabela 10 se apresenta os resultados das estatísticas de precisão obtidas 

para o período de calibração e validação, empregadas para avaliar o desempenho do 
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modelo SWAT na simulação hidrológica da bacia hidrográfica do rio Pomba com 

seção de controle em Astolfo Dutra. 

 

Tabela 10. Valores das estatísticas de precisão resultantes da aplicação do modelo 

SWAT na simulação hidrológica da bacia do rio Pomba, nos períodos de 

calibração e validação. 

Etapa 
Estatística de precisão 

ENS (ENS)log PBIAS 

Calibração 0,73 0,58 -0,018 

Validação 0,76 0,78 0,051 

ENS – coeficiente de eficiência de Nash-Sutcliffe; (ENS)log - coeficiente de efi-

ciência de Nash-Sutcliffe do logaritmo das vazões e PBIAS – percentual de viés. 

 

Analisando a Tabela 10 observa-se valores de 0,73 e 0,76, para o coeficiente 

de Nash-Sutcliffe (ENS) nas etapas de calibração e validação, respectivamente, o que 

permite enquadrar o modelo como adequado e bom, segundo a classificação sugerida 

por Motovilov et al. (1999). Esse coeficiente, além de ser a estatística mais utilizada 

e indicada para a avaliação da precisão de modelos hidrológicos é um indicativo da 

acurácia do modelo na estimativa das vazões, principalmente as de cheia (Viola, et 

al., 2009; Andrade et al., 2013). Portanto, pode-se inferir que o modelo deverá pro-

duzir bons resultados na estimativa das vazões máximas.  

 Kannan et al. (2007 a, b) calibraram e validaram o modelo SWAT em uma 

pequena bacia hidrográfica (área de aproximadamente 142 ha), em Bedfordshire, 

Inglaterra, obtendo valores de ENS de 0,61 e 0,59 para os períodos de calibração e 

validação, respectivamente. Sexton et al. (2010) obtiveram resultados de ENS para a 

calibração de duas bacias hidrográficas, localizadas nos Estados Unidos, entre 0,46 e 

0,58 e, durante a validação, entre 0,68 e 0,78, concluindo que os resultados encon-

trados foram aceitáveis, qualificando o modelo SWAT para aplicação nas respectivas 

bacias hidrográficas. Durães et al. (2011) calibraram e verificaram o desempenho do 

modelo SWAT para posterior aplicação na simulação hidrológica da bacia do rio 

Paraopeba, MG, e obtiveram valores de ENS iguais a 0,79, tanto na calibração quanto 

na validação, sendo o modelo enquadrado em adequado e bom. Andrade et al. (2013) 

calibraram e aplicaram o modelo SWAT em uma bacia hidrográfica na região Alto 

Rio Grande, sul de Minas Gerais, obtendo valores de  ENS de 0,66 e 0,87 nas etapas 
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de calibração e validação, respectivamente, qualificando o modelo para a simulação 

nesta região. Assim, verifica-se que os resultados obtidos no presente trabalho estão 

de acordo com os observados na literatura, sendo próximos aos bons resultados esta-

tísticos verificados por Durães et al. (2011).  

Com relação ao coeficiente Nash-Sutcliffe empregado com os logaritmos das 

vazões ((ENS)log), verifica-se valores de 0,58 e 0,78, nas etapas de calibração e vali-

dação, respectivamente. De acordo com Viola et al. (2009), esta estatística permite 

avaliar a precisão do modelo na simulação dos períodos de recessão do hidrograma, 

sendo fundamental para a aplicação do modelo como ferramenta de gestão dos recur-

sos hídricos. Por meio da análise dos valores obtidos pode-se inferir que o modelo 

deverá produzir resultados satisfatórios e bons para as vazões mínimas de acordo 

com a classificação proposta. 

A estatística PBIAS, que corresponde ao percentual de viés das vazões simula-

das em relação às vazões observadas, apresentou pequenos desvios, demonstrando 

ter ocorrido uma subestimativa da vazão da ordem de -1,8% no período de calibração 

e uma superestimativa de 5,1% durante a validação. De acordo com Liew et al . 

(2007) este resultado indica desempenho muito bom do modelo e que as estimativas 

não apresentaram tendência significativa, caracterizando que os parâmetros foram 

devidamente ajustados e não produziram estimativas com viés (Andrade et al., 

2013). Esses resultados corroboram com as boas estatísticas obtidas com os outros 

coeficientes.  

Outra ferramenta utilizada na avaliação da precisão de modelos hidrológicos 

consiste em analisar visualmente o ajuste do hidrograma simulado frente ao observa-

do. Nas Figuras 14 e 15 são apresentados os hidrogramas simulados e observados e 

os hietogramas diários para a bacia hidrográfica do rio Pomba com seção de controle 

em Astolfo Dutra, durante os períodos de calibração e validação, respectivamente.  
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Figura 12.  Hidrogramas (estimado e observado) e hietograma diários obtidos durante o período de calibração para a bacia hidrográfica do rio 

Pomba com seção de controle em Astolfo Dutra. 
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Figura 13. Hidrogramas (estimado e observado) e hietograma diários obtidos durante o período de validação para a bacia hidrográfica do rio 

Pomba com seção de controle em Astolfo Dutra. 
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Pode-se observar pelos hidrogramas (Figuras 14 e 15) que, de modo geral, as 

vazões simuladas pelo modelo ajustaram-se bem às observadas, porém com alguma 

dificuldade em simular alguns picos de vazão, tanto no período de calibração, quanto 

no de validação. Essa mesma dificuldade foi verificada por diversos autores, dentre 

eles Notter et al. (2007), von Stackelberg et al. (2007) e Viola et. al. (2009), e está 

relacionada à representação da distribuição espacial e temporal das chuvas.  

No modelo SWAT a discretização espacial das chuvas é feita associando-se a 

cada sub-bacia o posto pluviométrico mais próximo ao seu centróide. Como a bacia 

conta com um reduzido número de cinco estações pluviométricas a montante do pos-

to de Astolfo Dutra, a representatividade da variabilidade espacial de algumas preci-

pitações é comprometida. Isso, somado à variação temporal das chuvas, a qual não é 

possível ser representada por meio de um passo de tempo diário, e ao tempo de con-

centração das sub-bacias, que é de poucas horas, dificultaram a resposta do modelo 

nas simulações de alguns picos de vazão.  

Analisando os períodos de recessão dos hidrogramas (Figuras 14 e 15) nota-

se uma maior dificuldade de ajuste no período sem chuvas dos anos de 1995 e 2004, 

tanto para as etapas de calibração como de validação, respectivamente, que contribu-

íram para uma redução nos valores do coeficiente (ENS)log. Nos anos hidrológicos de 

1995 (outubro de 1994 a março de 1995) e de 2004 (outubro de 2003 a março de 

2004) choveu o correspondente às lâminas de 979 e 1500 mm, respectivamente, que 

são inferiores e superiores à média do período, de 1280 mm. A reduzida lâmina pre-

cipitada no ano hidrológico de 1995 e a elevada no de 2004 contribuíram para uma 

baixa e alta recarga do aquífero, respectivamente, resultando em escoamentos de 

base simulados de 35,3 e 223 mm no período de estiagem (abril a setembro). Nota-se 

que em condições extremas a simulação fica um pouco prejudicada, mas para as 

condições normais (precipitação do ano hidrológico em torno dos 1280 mm) os re-

sultados são bons, como se pode observar pelos outros períodos de recessão. Se o 

ano de 1995 fosse retirado da análise esse coeficiente assumiria o valor de 0,79, re-

forçando que, de maneira geral, as vazões mínimas foram bem representadas pelo 

modelo. 

O bom ajuste das vazões simuladas pelo modelo frente às observadas, soma-

do ao seu desempenho adequado e bom na simulação das vazões máximas, médias e 

mínimas, conforme valores obtidos para os coeficientes estatísticos ENS, PBIAS e 

(ENS)log (Tabela 10), respectivamente, qualificam-no para a simulação hidrológica na 



 

 70 

bacia hidrográfica do rio Pomba.  Dessa forma, o modelo pode ser utilizado para o 

planejamento e gestão dos recursos hídricos, a princípio com seção de controle em 

Astolfo Dutra. 

4.1.3 Análise do balanço hídrico 

Na Tabela 11 se apresentam os resultados obtidos na simulação dos compo-

nentes do balanço hídrico anual pelo modelo hidrológico SWAT para a bacia hidro-

gráfica do rio Pomba no período de 1995 a 2004. 

 

Tabela 11.  Componentes do balanço hídrico anual, em mm, simulados pelo modelo 

SWAT durante os períodos de calibração e validação, à exceção da pre-

cipitação que foi dado de entrada. 

Ano 
PT 

(mm) 

Esup 

(mm) 

Elat 

(mm) 

Esub 

(mm) 

ET 

(mm) 

ΔA 

(mm) 

 Calibração 

1995 1291,6 10,1 132,4 64,9 917,2 108,6 

1996 1497,2 25,3 209,1 147,4 971,1 30,5 

1997 1432,3 36,1 210,2 293,2 992,3 -76,2 

1998 1350,3 17,6 173,3 194,9 919,4 39,9 

1999 1187,9 13,3 153,3 160,9 873,4 -17,6 

Média 1351,9 20,5 175,6 172,3 934,7 17,0 

 Validação 

2000 1405,8 22,5 191,1 174,1 939,5 26,2 

2001 1255,2 14,6 147,2 109,3 925,0 2,6 

2002 1372,4 17,4 200,3 210,0 959,0 -34,2 

2003 1429,9 28,7 197,4 231,7 956,0 4,2 

2004 1922,3 50,1 296,0 361,9 917,5 50,4 

Média 1477,1 26,7 206,4 217,4 939,4 9,8 

 PT –precipitação total anual; Esup – escoamento superficial; Elat – escoamento lateral; Esub – escoa-

mento subterrâneo; ET – evapotranspiracao e ΔA – variação de armazenamento de água no solo. 

Analisando os componentes do balanço hídrico, em termos médios, verifica-

se que o somatório das lâminas escoadas superficial e subsuperficialmente, totalizam 

196,1 e 233,1 mm durante o período de calibração e de validação, respectivamente, o 

que equivale a 13,3% e 15,8% dos componentes de saída do balanço hídrico. As con-

tribuições estimadas para o escoamento subterrâneo foram de 12,7% e 14,7%, equi-

valentes às lâminas de 172,3 e 217,4 mm, para as etapas de calibração e validação, 

respectivamente. 
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Com relação à componente evapotranspiração, foram simulados valores mé-

dios de 934,7 e 939,4 mm, durante os períodos de calibração e validação, respecti-

vamente, representando substancial participação no balanço hídrico anual da bacia 

do rio Pomba que, em termos percentuais, equivale a 69,1% e 63,6%. Para a compo-

nente evapotranspiração não se dispõe de dados medidos na região da bacia do rio 

Pomba, dificultando a análise da simulação desse componente pelo modelo hidroló-

gico. Com relação ao armazenamento de água no solo foram simuladas pequenas 

variações médias anuais da ordem de 17,03 e 9,83 mm, que equivalem a 1,3% e 

0,7% do balanço hídrico total. 

 

4.1.4 Aplicação do modelo SWAT como ferramenta de planejamento e gestão 

para a bacia do rio Pomba considerando a seção de controle situada em 

Astolfo Dutra 

As análises das vazões máximas, médias e mínimas, simuladas pelo modelo, 

além das vazões mínimas de referência para outorga de água, são importantes, pois 

possibilitam a verificação da precisão do modelo quanto ao seu uso no planejamento 

e gestão dos recursos hídricos da região. 

Na Figura 16 estão apresentadas as curvas de permanência observada e simu-

lada pelo modelo SWAT obtidas utilizando-se os dados diários da seção de controle 

Astolfo Dutra. 
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Figura 14. Curva de permanência observada e simulada pelo modelo SWAT para a 

bacia do rio Pomba na seção correspondente ao posto fluviométrico As-

tolfo Dutra. 

 

Valores de referência frequentemente extraídos dessa curva são o de 90 e 

95% de permanência (Q90% e Q95%), que representam a vazão superada ou igualada 

em 90% e 95% do tempo. Na curva observada, os valores de Q90% e Q95% foram de 

14,0 e 10,7 m
3
 s

-1
, enquanto que nas simuladas foram de 11,0 e 8,6 m

3
 s

-1
, respecti-

vamente. Em termos de rendimento específico, esses resultados representam subes-

timativa de 1,28 e 0,90 L s
-1

 km
-2

, respectivamente. De modo geral, nota-se a boa 

estimativa dessas variáveis hidrológicas pelo modelo. 

Na Figura 17 se apresentam as vazões máximas (Qmax), mínimas (Qmin) e mé-

dias (Qmed) diárias anuais observadas e simuladas pelo modelo SWAT com seção de 

controle em Astolfo Dutra, para o período de validação. 
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Figura 15. Vazões máximas (A), mínimas (B) e médias (C) diárias anuais observadas 

e simuladas pelo modelo SWAT para a bacia do rio Pomba na seção cor-

respondente ao posto fluviométrico Astolfo Dutra. 

A. 

B. 

C. 
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Observa-se, pela análise da Figura 17A, que a maior diferença entre o valor 

observado e o simulado pelo modelo ocorreu em 2004, sendo a vazão máxima diária 

simulada de 506 m
3
 s

-1
 e a observada de 357 m

3
 s

-1
, gerando uma superestimativa da 

vazão máxima simulada pelo modelo em relação à observada de 41,7%. Isso pode 

ser explicado pela grande concentração de chuvas no período, totalizando uma lâmi-

na acumulada de 232 mm em seis dias, tendo sido registrada no dia anterior ao even-

to uma precipitação de 76,1 mm, que dificultaram a estimativa pelo modelo. No en-

tanto, nos outros anos observam-se bons valores simulados pelo modelo frente aos 

observados como, por exemplo, no ano de 2001, em que o modelo simulou uma va-

zão de 150,0 m
3
 s

-1
 sendo observado valor de 150,2 m

3
 s

-1
, com erro de apenas 

0,12%. 

Com relação ao comportamento do modelo em termos de vazões mínimas 

(Figura 18B), observa-se um erro de estimativa de maior magnitude no ano de 2004, 

cujo valor de vazão simulada foi de 18,9 m
3
 s

-1
 e o observado de 9,9 m

3
 s

-1
, o que 

gerou um superestimativa em 90,9%. No entanto, notam-se boas simulações das va-

zões mínimas, como no ano de 2000, em que o modelo simulou um valor de 13,3 m
3
 

s
-1

 sendo observado valor de 12,95 m
3
 s

-1
, ou seja, uma superestimativa de apenas 

2,7%. 

Analisando as vazões médias (Figura 18C), o modelo apresentou um padrão 

semelhante ao observado para as vazões máximas, com o maior erro de estimativa 

em 2004, da ordem de 15,9%, para uma vazão média diária simulada de 61,5 m
3
 s

-1
 

frente à observada de 53,1 m
3
 s

-1
. Em termos médios no período de 2000 a 2004 foi 

simulado um valor de 39,7 m
3
 s

-1
 sendo o observado de 37,8 m

3
 s

-1
, resultando em 

uma superestimativa de 5,0%. Embora a análise tenha sido feita nos cinco anos cor-

respondentes ao período de validação, este valor se encontra próximo da vazão mé-

dia de longa duração obtida no Atlas Digital das Águas de Minas (2010), que é de 

41,4 m
3
 s

-1
. Em termos de lâmina média de escoamento tem-se um valor simulado de 

534,5 mm para um valor observado de 508,8 mm, ou seja, uma diferença de apenas 

25,7 mm.   
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4.2 Validação do modelo a montante e a jusante da seção de controle utilizada 

para a calibração 

A fim de validar o modelo SWAT calibrado para a seção de controle Astolfo 

Dutra, na simulação do comportamento das vazões a montante e a jusante desta fo-

ram utilizados os postos fluviométricos de Guarani, Ituerê e Tabuleiro, localizados a 

montante, e os de Cataguases e Santo Antônio de Pádua, localizados a jusante. Na 

Tabela 12 estão apresentados os resultados das estatísticas de precisão obtidas para 

os cinco postos fluviométricos utilizados. 

 

Tabela 12. Valores das estatísticas de precisão obtidos na validação do modelo 

SWAT nas seções de controle de Guarani, Ituerê, Tabuleiro, Cataguases 

e Santo Antônio de Pádua 

Postos fluviométricos Código 
Estatística de precisão 

ENS (ENS)log PBIAS 

Guarani (montante) 58730001 0,61 0,57 0,062 

Tabuleiro (montante) 58720000 0,26 -0,41 -0,310 

Ituerê (montante) 

Cataguases (jusante) 

S. Ant. de Pádua (ju-

sante) 

58710000 

58770000 

58790000 

0,48 

0,80 

0,75 

0,57 

0,68 

0,70 

0,125 

0,084 

0,037 

ENS – coeficiente de eficiência de Nash-Sutcliffe; (ENS)log - coeficiente de efi-

ciência de Nash-Sutcliffe do logaritmo das vazões, e PBIAS – percentual de viés. 

 

Os valores obtidos para o coeficiente de Nash-Sutcliffe variaram de 0,26 (se-

ção de controle Tabuleiro) a 0,80 (seção de controle Cataguases), conforme Tabela 

12. Nas seções de controle situadas a montante da seção utilizada na calibração, o 

modelo apresentou desempenho satisfatório (0,36 < ENS < 0,75) para as seções de 

controle de Guarani, Ituerê e não satisfatório (ENS < 0,36) na estação Tabuleiro, se-

gundo a classificação proposta por Motovilov et al. (1999). Já para as seções situadas 

a jusante da seção de calibração, Cataguases e Santo Antônio de Pádua, o modelo 

apresentou bom desempenho, com valores de ENS de 0,80 e 0,75, respectivamente, 

enquadrando-se na categoria adequado e bom. 

Para o coeficiente (ENS)log obteve-se valores de -0,41, 0,57 e 0,57 nas seções 

de controle Tabuleiro, Guarani e Ituerê, respectivamente, situadas a montante da 
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seção de calibração, com desempenho satisfatório em Guarani e Ituerê e não satisfa-

tório em Tabuleiro. Já para as seções a jusante os valores para este coeficiente foram 

de 0,68 e 0,70 nas estações Cataguases e Santo Antônio de Pádua, apresentando de-

sempenho melhor nas estimativas das vazões mínimas em relação às obtidas nas se-

ções de montante.  

As diferenças entre vazões calculadas e observadas, ou seja, o viés (PBIAS) va-

riou de -31% (estação de Tabuleiro) a 12,5% (estação de Ituerê), indicando alta sub-

estimativa do modelo na estação Tabuleiro e pequenas superestimativas do modelo 

nas demais seções. De acordo com a classificação proposta por Liew et al. (2007), o 

modelo apresentou desempenho muito bom (PBIAS < 10%) nas seções Guarani, Cata-

guases e Santo Antônio de Pádua; bom (10 < PBIAS < 15%) em Iturê e não satisfató-

rio (PBIAS ≥ 25%)  em Tabuleiro. Esses resultados, somado ao desempenho satisfató-

rio, obtidos com os coeficientes estatísticos, permite validar o modelo a montante e a 

jusante da seção de calibração, com exceção da estação Tabuleiro, uma vez que o 

mesmo foi testado em bases de dados diferentes daquela do processo de calibração. 

A área de drenagem para o posto Tabuleiro é de 322 km
2
 que, segundo Col-

lischonn (2001), enquadra-se como média. O modelo SWAT foi desenvolvido para 

aplicação em grandes bacias (Arnold et al., 1998), por esse motivo a sua utilização 

na sub-bacia acima do posto fluviométrico Tabuleiro, ficou comprometida. Além 

disso, a sub-bacia se localiza em uma região de cabeceira onde se tem a concentra-

ção do escoamento em poucas horas, dificultando a modelagem e a representação 

das chuvas feita por meio de um único posto pluviométrico (Santos Dumont). A so-

ma destes três fatores contribuíram para que o modelo não fosse adequado à simula-

ção hidrológica.  

É interessante notar a melhora do desempenho do modelo na simulação das 

vazões nas seções fluviométricas situadas a jusante (áreas de drenagem maiores), 

conforme se pode observar pelos valores das estatísticas de precisão apresentados na 

Tabela 12. Essa constatação também foi verificada por Collischonn e Tucci (2001) 

na simulação hidrológica com o modelo MGB-IPH na bacia do rio Taquari, MS.  

Nas Figuras 18 a 22 se apresenta os hidrogramas simulados pelo modelo na 

sua validação em postos localizados a montante e a jusante, além dos hidrogramas e 

hietogramas observados. 
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Podem-se observar nos hidrogramas bons ajustes das vazões simuladas em 

relação às observadas para todos os postos fluviométricos, com exceção ao de Tabu-

leiro, que apresentou períodos de vazões mínimas iguais a zero, destacados por meio 

das setas (Figura 20), e picos de vazão com grande subestimativa. A explicação para 

isso está nos problemas comentados anteriormente para essa sub-bacia, que são a 

distribuição das chuvas representada por meio de um único posto pluviométrico e, 

portanto, fazendo com que o modelo seja sensível aos períodos sem chuva, resultan-

do em valores de vazão iguais a zero; e pelo fato do escoamento ocorrer em poucas 

horas devido à alta declividade nas áreas de cabeceira da bacia, o que dificulta a si-

mulação das cheias pelo modelo.      
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Figura 16. Hidrogramas estimado e observado e hietograma diário, obtidos na validação do modelo SWAT para o posto fluviométrico Guarani. 
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Figura 17. Hidrogramas estimado e observado e hietograma diário, obtidos na validação do modelo SWAT para o posto fluviométrico Ituerê. 
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Figura 18. Hidrogramas estimado e observado e hietograma diário, obtidos na validação do modelo SWAT para o posto fluviométrico Tabuleiro. 
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Figura 19. Hidrogramas estimado e observado e hietograma diário, obtidos na validação do modelo SWAT para o posto fluviométrico Catagua-

ses. 
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Figura 20.  Hidrogramas estimado e observado e hietograma diário, obtidos na validação do modelo SWAT para o posto fluviométrico Santo 

Antônio de Pádua. 
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4.3 Validação do modelo nas sub-bacias dos rios Novo e Xopotó (Proxi-basin 

teste). 

Na realização deste teste empregou-se o modelo calibrado para a seção de 

controle Astolfo Dutra na simulação das sub-bacias dos rios Novo e Xopotó (afluen-

tes do rio Pomba) no período de 01/01/1995 a 31/12/2004, sendo essas sub-bacias de 

características edafoclimáticas semelhantes à utilizada para a calibração do modelo. 

Reforça-se ainda, que as sub-bacias são hidrologicamente homogêneas, conforme 

Atlas Digital das Águas de Minas (2010).  

A sub-bacia do rio Novo conta com os postos fluviométricos Usina Maurício, 

Rio Novo e Piau, esse último localizado no rio Piau, e a sub-bacia do rio Xopotó 

com o posto fluviométrico Barra do Xopotó.  

Nas Figuras 23 a 26 estão apresentados os hidrogramas simulados pelo mode-

lo na sua validação em postos localizados em bacias diferentes da qual foi calibrada, 

além dos hidrogramas e hietogramas diários observados. 

Pela análise das Figuras 23 e 24 observa-se, de modo geral, um bom ajuste 

das vazões simuladas pelo modelo frente às observadas nas estações fluviométricas 

localizadas no rio Novo, com subestimativas de alguns picos de cheia e superestima-

tivas da recessão do hidrograma nos últimos anos da simulação na seção Usina Mau-

rício. Na seção Rio Novo observa-se superestimativas de alguns picos de cheia nos 

anos de 1997 e 1998 e subestimativas das vazões mínimas nos anos 1995 e 2001. 

As vazões simuladas pelo modelo para a seção Piau (Figura 25) não foram 

adequadas, pois houve períodos de recessão em que o modelo simulou valores de 

vazão iguais a zero (indicados por meio de setas) desqualificando o modelo para a 

simulação hidrológica. 
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Figura 21. Hidrogramas estimado e observado e hietograma diário, para o período de 01/01/1995 a 31/12/2004, na sub-bacia hidrográfica do rio 

Novo na seção de controle Usina Maurício. 
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Figura 22. Hidrogramas estimado e observado e hietograma diário, para o período de 01/01/1995 a 31/12/2004, na sub-bacia hidrográfica do rio 

Novo na seção de controle Rio Novo. 
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Figura 23. Hidrogramas estimado e observado e hietograma diário, para o período de 01/01/1995 a 31/12/2004, na sub-bacia hidrográfica do rio 

Novo na seção de controle Piau. 
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Figura 24. Hidrogramas estimado e observado e hietograma diário, para o período de 01/01/1995 a 31/12/2004, na sub-bacia hidrográfica do rio 

Xopotó na seção de controle Barra do Xopotó.  
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O comportamento do modelo para esta sub-bacia foi similar ao observado na 

sub-bacia de Tabuleiro, sendo associado à área de drenagem (490 km
2
) inferior à 

recomendada para a aplicação do modelo; à baixa representatividade das chuvas (a-

penas o posto pluviométrico de Santos Dumont) e à alta declividade do local.  

Na seção de controle Barra do Xopotó o ajuste também foi ruim, conforme se 

observa na Figura 26, com superestimativas do hidrograma em praticamente todo o 

período analisado.  

A explicação para as superestimativas dos períodos de recessão está no valor 

da constante de recessão do escoamento de base (ALPHA_BF). Segundo Gonçalves 

et al. (2005) a geologia da região é caracterizada pelo aquífero fissural, representado 

por rochas cristalinas e pelo granular de modo generalizado, caracterizando aquíferos 

superficiais. Os mesmos autores obtiveram valores da constante de recessão variando 

de 0,00315 a 0,00362, nas seções Usina Maurício, Guarani, Astolfo Dutra e Cata-

guases, relatando comportamento não condizente na bacia onde predominam aquífe-

ros fissurados, sendo valores maiores mais coerentes. No entanto, a explicação está 

no fato da existência de aquíferos granulares de coberturas que apresentam maiores 

permeabilidade e capacidade de armazenamento. O valor observado para a constante 

de recessão em Barra do Xopotó foi de 0,009, superior ao calibrado para Astolfo 

Dutra (0,004), o que explica a superestimativa das vazões de recessão.  

Para as vazões máximas a explicação está no fato da sub-bacia não possuir 

nenhum posto fluviométrico no seu interior. Na modelagem desta sub-bacia foram 

utilizados os postos pluviométricos Astolfo Dutra, Viçosa e Fazenda Umbaúbas, 

estas duas últimas situadas fora dos divisores de águas da bacia do rio Pomba, pro-

vavelmente, não sendo representativas da precipitação ocorrida no local e, portanto, 

resultando na dificuldade do modelo em simular as vazões máximas.  

Na Tabela 13 estão apresentados os resultados das estatísticas de precisão. 
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Tabela 13. Valores das estatísticas de precisão resultantes da aplicação do modelo 

calibrado para a seção Astolfo Dutra nas bacias dos rios Novo e Xopotó 

Rio Estação 
Estatística de precisão 

ENS (ENS)log PBIAS 

Novo Usina Maurício 0,73 0,63 0,079 

Novo Rio Novo 0,54 0,53 0,062 

Piau Piau 0,39 -2,07 -0,139 

Xopotó Barra do Xopotó 0,37 0,17 0,425 

ENS – coeficiente de eficiência de Nash-Sutcliffe; (ENS)log - coeficiente de efi-

ciência de Nash-Sutcliffe do logaritmo das vazões, e PBIAS – percentual de viés. 

 

Analisando a Tabela 13 quanto aos valores dos coeficientes estatísticos ENS e 

(ENS)log observa-se desempenho satisfatório na seção Usina Maurício e Rio Novo 

(0,36 < ENS < 75) e não satisfatório (< 0,36) nas seções Piau e Barra do Xopotó, de 

acordo com a classificação proposta por Motovilov et al. (1999). 

Nas seções de controle Usina Maurício e Rio Novo se observaram pequenas 

superestimativas das vazões simuladas pelo modelo em relação às observadas, con-

forme valores de PBIAS que foram menores que 10% (Tabela 13) enquadrando o mo-

delo como muito bom. A utilização do modelo na seção Barra do Xopotó produziu 

grandes superestimativas, sendo enquadrado como não satisfatório (PBIAS > 0,25).  

Por meio dos valores estatísticos obtidos o modelo pode ser aplicado na sub-

bacia do rio Novo nas seções de controle Usina Maurício e Rio Novo com desempe-

nho satisfatório. Para a sub-bacia do rio Xopotó a sua utilização não é recomendada, 

pois o mesmo apresentou desempenho não satisfatório.  

Collischonn et al. (2007) aplicaram o modelo distribuído MGB-IPH, calibra-

do para a bacia hidrográfica do rio Taquari-Antas, RS, na bacia do rio Uruguai, ob-

tendo estatísticas de precisão variando de 0,62 a 0,84 (ENS), 0,67 a 0,83 (ENS)log e 3,4 

a -21,4% (PBIAS). Viola (2008) obtiveram valores de 0,76, 0,72 e - 2% para os res-

pectivos coeficientes ao aplicar o modelo desenvolvido e calibrado para a bacia do 

rio Grande na simulação da bacia do rio Aiuruoca, MG. Comparando os resultados 

obtidos aos de Collischonn et al. (2007) e Viola (2008) verifica-se que o modelo 

SWAT apresentou desempenho próximo, e até mesmo de igual magnitude, para as 
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seções em que o modelo teve desempenho satisfatório, corroborando com as análises 

estatísticas. 

4.4 Desempenho do SWAT na simulação de algumas variáveis hidrológicas 

A fim de avaliar o modelo SWAT para a simulação hidrológica na bacia do 

rio Pomba apresenta-se, na sequência, o estudo realizado relativo à simulação do seu 

comportamento considerando as seguintes variáveis hidrológicas simuladas: vazões 

máximas diárias anuais associadas aos períodos de retorno de 2, 5, 10, 50, 100 e 500 

anos; vazões mínimas diárias anuais associadas a um período de retorno de 5, 20 e 

50 anos e vazões de referência para outorga de uso da água (Q7,10, Q90% e Q95%). 

Os postos fluviométricos utilizados nas análises foram aqueles em que o mo-

delo teve desempenho satisfatório a bom, ou seja, Astolfo Dutra, Cataguases, Guara-

ni, Ituerê, Usina Maurício, Rio Novo e Santo Antônio de Pádua, totalizando sete 

postos. 

Os modelos de probabilidades que melhor se ajustaram aos dados observados 

foram o Log-normal 3 parâmetros para a vazões máximas e o Weibull para as vazões 

mínimas e de referência, e portanto utilizados no estudo.  

4.4.2 Análises estatísticas das variáveis hidrológicas simuladas pelo SWAT 

Na Tabela 14 estão apresentados os resultados da análise estatística da re-

gressão linear simples aplicada para avaliar o desempenho do modelo na simulação 

dos valores de vazão, além dos respectivos erros médios absolutos. Nas Figuras 27 a 

31 estão apresentadas as dispersões dos valores de eventos mínimos e máximos obti-

dos a partir dos dados observados e daqueles simulados pelo SWAT em torno da reta 

1:1. 

Analisando a Tabela 14 observa-se que todas as regressões lineares foram es-

tatisticamente significativas ao nível de 5% de probabilidade, evidenciada pelos va-

lores do teste F superiores ao valor tabelado de 3,776 (um grau de liberdade da re-

gressão, seis graus de liberdade dos resíduos e nível de probabilidade de 5%). O teste 

F é aplicado para avaliar se existe linearidade entre os dados estimados e observados. 

Portanto, com base nos resultados, pode-se afirmar que existe linearidade entre os 

dados e que os resíduos (erros) são pequenos em relação à soma de quadrados da 

regressão. 
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Tabela 14.  Resultados do coeficiente angular da regressão (β1), do intervalo de con-

fiança para β1 (IC β1), do teste F e do coeficiente de determinação (r
2
), 

obtidos da aplicação da regressão linear simples dos dados estimados a 

partir dos valores observados e daqueles simulados pelo SWAT, além 

dos respectivos erros médios absolutos cometidos 

Variável hidroló-

gica 

 

Regressão linear simples 
Erro 

(%) β1 IC β1 F r
2
 

Q7,10 0,8896* 0,8896 ± 0,017 257,51* 0,977 5,4 

Q90% 1,0779* 1,0779 ± 0,043 64,27* 0,915 1,0 

Q95% 0,9886* 0,9886 ± 0,073 32,28* 0,843 2,1 

Qmin,TR = 5 anos 1,1595* 1,1595 ± 0,025 197,24* 0,970 20,7 

Qmin,TR = 20 anos 1,0372* 1,0372 ± 0,066 70,40* 0,921 12,0 

Qmin,TR = 50 anos 0,9356* 0,9356 ± 0,111 39,17* 0,867 7,9 

Qmax,TR = 2 anos 0,8225** 0,8225 ± 0,000301 599,47* 0,990 3,0 

Qmax,TR = 5 anos 0,8632* 0,8632 ± 0,000276 396,91* 0,985 6,2 

Qmax,TR = 10 anos 0,8894* 0,8894 ± 0,000270 331,68* 0,982 10,9 

Qmax,TR = 50 anos 0,9426* 0,9426 ± 0,000266 250,15* 0,977 19,3 

Qmax,TR = 100 anos 0,9641* 0,9641 ± 0,000266 227,42* 0,974 22,4 

Qmax,TR = 500 anos 1,0095* 1,0095 ± 0,000269 190,27* 0,969 28,6 

* Significativo ao nível de 5% de probabilidade; ** significativo ao nível de 1% de probabilidade  

 

Com relação aos coeficientes angulares das regressões (β1), pode-se observar 

que todos foram significativos estatisticamente ao nível de 5% de probabilidade, com 

exceção do obtido na regressão linear dos dados de vazão máxima diária anual asso-

ciado ao retorno de dois anos, que foi significativo ao nível de 1% de probabilidade. 

Isso permite inferir que os valores gerados pelo modelo SWAT não diferem estatisti-

camente dos valores observados, pelo teste “t”, o que mostra a relação de linearidade 

entre os dados. O intervalo de confiança para β1 testa se o valor 0 é incluído dentro 

do intervalo, sendo, no caso afirmativo um indicativo de não linearidade entre os 

dados, o que não ocorreu no presente estudo, conforme se observa na Tabela 14.   

A relação de linearidade entre os dados estimados com base no modelo 

SWAT e nos dados observados pode ser reforçada pela análise dos valores do coefi-

ciente de determinação (r
2
) (Tabela 14) e do padrão de dispersão dos valores em tor-
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no da reta 1:1 (Figuras 27 a 31). Pela Tabela 14 observa-se altos valores de r
2
, vari-

ando de 0,843 a 0,990, para as regressões dos dados de Q95% e dos dados de vazões 

máximas diárias anuais associadas a uma recorrência de 2 anos, respectivamente, e 

nas Figuras 27 a 31 se observa a pequena dispersão dos dados em torno da reta 1:1.  

Analisando os erros médios absolutos (Tabela 14) cometidos na simulação 

dos dados de vazão pelo SWAT frente aos observados, este variou de 5,4 a 20,7%, 

para os dados de vazão mínima, e de 3,0 a 28,6% para os dados de vazão máxima. 

Silva et al. (2006) observaram erros médios absolutos nas estimativas de vazões mé-

dias das mínimas de sete dias e de vazões mínimas diárias anuais associadas aos 

tempos de retorno de 5, 20 e 50 anos em torno de 10%, considerando esses erros 

pequenos em estudos hidrológicos. Os erros médios absolutos obtidos no presente 

estudo, para os eventos mínimos, ficaram próximos ou até mesmo inferiores aos ob-

tidos pelos referidos autores, com exceção da vazão mínima diária associada ao perí-

odo de retorno de 5 anos, em que o erro foi de 20,7%. 
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Figura 25. Relação entre os valores de vazões de referências estimados por meio de 

dados simulados com o modelo SWAT e por meio de dados observados, 

para (A) Q7,10, (B) Q90%, (C) Q95%. 

A. 

B. 

C. 
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Figura 26. Relação entre os valores de vazão mínima diária anual estimados por meio 

de dados observados e daqueles gerados pelo modelo SWAT, para os tem-

pos de retorno de (A) 5 anos, (B) 20 anos, (C) 50 anos. 

A. 

B. 

C. 
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Figura 27.  Relação entre os valores de vazão máxima diária anual estimados por 

meio de dados observados e daqueles gerados pelo modelo SWAT, para 

os tempos de retorno de (A) 2 anos, (B) 5 anos, (C) 10 anos. 

A. 

B. 

C. 
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Figura 28. Relação entre os valores de vazão máxima diária anual estimados por 

meio de dados observados e daqueles gerados pelo modelo SWAT, para 

os tempos de retorno de (A) 50 anos, (B) 100 anos, (C) 500 anos. 

A. 

B. 

C. 
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Com base nos resultados obtidos nas análises estatísticas da regressão linear 

simples entre os valores das variáveis hidrológicas simuladas pelo modelo em rela-

ção às observadas, os quais não diferiram estatisticamente ao nível de probabilidade 

de 5%, pode-se concluir que o desempenho do modelo SWAT foi satisfatório e, por-

tanto, aplicável à simulação hidrológica da bacia do rio Pomba, com a ressalva de 

não se utilizá-lo considerando as informações correspondentes às estações fluviomé-

tricas Piau, Tabuleiro e Xopotó.  

4.5 Avaliação dos impactos de alterações no uso solo sobre o regime hidrológico 

da bacia do rio Pomba 

Para essa avaliação o modelo calibrado para o posto fluviométrico Astolfo 

Dutra foi aplicado em toda a bacia do rio Pomba, tendo como seção de controle a foz 

do rio Pomba no rio Paraíba do Sul. O objetivo foi avaliar o impacto de alterações no 

uso do solo para toda a bacia, uma vez que o modelo foi qualificado para isso, con-

forme testes de validação. As análises foram feitas para o período de 01/01/2000 a 

31/12/2004. Na análise dos resultados foi realizada a comparação entre as séries si-

muladas para os cenários de uso do solo propostos e a simulada para o cenário atual 

(cobertura vegetal atual). 

4.5.1 Cenários 

O primeiro cenário considera condições voltadas à preservação ambiental da 

bacia hidrográfica do rio Pomba, levando-se, para tanto, em consideração as áreas de 

preservação permanentes (APPs), que totalizam aproximadamente 3037,9 km
2
, o que 

corresponde a 35,3% da área total (Tabela 7). Com a avaliação deste cenário houve 

um aumento na área de vegetação nativa de aproximadamente 22% em substituição 

aos outros usos de solos atuais, principalmente, a pastagem (16,8%) e a agricultura 

(3%).  

Na Figura 31 se apresenta os hidrogramas e as lâminas diárias de escoamento 

acumuladas, simulados para o cenário atual e para o cenário 1. 
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Figura 29. Vazão diária (Q) e lâmina diária acumulada, simulados para o cenário atual e para o cenário 1. 
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Pela analise dos hidrogramas (Figura 31) observa-se ligeira redução nos picos 

de vazão com a introdução de Áreas de Preservação Permanente (APPs) (cenário 1).  

Analisando em termos de lâmina de escoamento (Figura 31), tem-se uma re-

dução de 67,9 mm em 5 anos de simulação diária e uma redução média de 13,6 mm 

por ano, com a introdução das APPs em substituição a outros usos de solos. Bosch e 

Hewlett (1982) estimaram aumento médio de escoamento anual de 10 a 25 mm para 

cada 10% de redução de área coberta por florestas decíduas ou de pequeno porte. 

Collischon e Tucci (2001) também estimaram o aumento no escoamento médio anu-

al da ordem de 10 mm para 10% de desmatamento da bacia hidrográfica do rio Ta-

quari-Antas, RS. Nota-se que os valores obtidos no presente trabalho são um pouco 

inferiores aos obtidos pelos referidos autores, porém é importante destacar que a 

alteração do uso do solo envolveu várias classes de uso do solo, o que dificulta a 

comparação de resultados. 

Complementarmente à análise dos hidrogramas e deflúvios diários simulados 

pelo modelo, tem-se, na Tabela 15, os valores de lâmina de escoamento anual e os de 

vazões máxima, média e mínima, simulados para os cenários atual e 1. 

 

Tabela 15. Deflúvios anuais e vazões máxima, médias e mínimas, simulados para os 

cenários atual (cen.atual) e 1 (cen.1) 

Ano 

Lam 

(mm) 

Qmax 

(m3 s-1) 

Qmed 

(m3 s-1) 

Qmin 

(m3 s-1) 

Cen. 

atual 

Cen. 

1 

Cen. 

atual 

Cen. 

1 

Cen. 

atual 

Cen. 

1 

Cen. 

atual 

Cen. 

1 

2000 423,59 416,86 676,00 635,00 115,16 113,33 48,80 48,00 

2001 267,98 260,72 413,00 398,00 73,06 71,08 18,00 17,30 

2002 432,22 420,08 424,00 407,00 117,83 114,52 46,30 44,50 

2003 478,99 464,90 1.360,00 1.320,00 130,58 126,74 59,40 57,20 

2004 748,12 720,49 1.110,00 1.060,00 203,39 195,88 97,00 92,70 

Média 470,18 456,61 796,60 764,00 128,00 124,31 53,90 51,94 

 

Com as alterações do cenário atual para o cenário 1 teve-se uma redução nos 

valores de vazão máxima, variando de 2,94% (equivalente a redução de 1.360 m
3
 s

-1
 

para 1.320 m
3
 s

-1
, no ano de 2003) a 6,06% (equivalente a redução de  676 m

3
 s

-1
 

para 635 m
3
 s

-1
, no ano de 2000). Essa redução está relacionada à maior capacidade 

de infiltração da água no solo proporcionada pela maior rugosidade do solo nas áreas 
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de APPs e também pela maior interceptação da chuva pela cobertura vegetal das 

APPs. 

Em termos de vazões médias tem-se uma redução média anual de 3,69 m
3
 s

-1
, 

de 128 m³ s
-1

 no cenário atual para 124,31 m³ s
-1

 no cenário 1, devido ao aumento na 

evapotranspiração para o cenário 1. 

Analisando, por fim, em termos de vazão mínima, teve-se uma redução nos 

valores do cenário atual para o cenário 1, entre 3,70% (equivalente à variação de 

59,40 m
3
 s

-1
 para 57,20 m

3
 s

-1
, no ano de 2003) a 4,43% (equivalente à variação de 

97,00 m
3
 s

-1
 para 92,70 m

3
 s

-1
, no ano 2004). Essa redução esta associada à maior 

evapotranspiração simulada pelo modelo para o cenário 1 em comparação ao cenário 

atual. Nos anos de 2003 e 2004 esse aumento foi de aproximadamente 2%, sendo 

mais expressivo nos meses de estiagem. Com a introdução de vegetação nativa em 

substituição a outros usos do solo da bacia, principalmente pastagens, houve um au-

mento na capacidade de infiltração, que juntamente com o maior índice de área foli-

ar, proporcionaram condições favoráveis a evapotranspiração, resultando numa di-

minuição de vazão mínima.  

Ribeiro Neto (2006) obteve aumento de 3,78% nas vazões mínimas em de-

corrência da substituição de 23% de áreas de pastagem e cerrado por florestas na 

simulação da bacia do rio Ji-Paraná. Entretanto, alguns estudos relatam aumento nas 

vazões mínimas em decorrência da retirada de áreas de florestas para a introdução de 

outros usos (Tucci e Clark, 1997; Matheussen et al. 2000; Andreássiam, 2004).  

A análise da variação da vazão mínima em função da alteração no uso e co-

bertura do solo é de suma importância aos órgãos gestores dos recursos hídricos, os 

quais estabelecem valores outorgáveis com base em vazões de referência para a con-

cessão de uso da água. Nos estados de Minas Gerais e Rio de Janeiro, onde a bacia 

hidrográfica do rio Pomba está inserida, as outorgas são concedidas com base no 

valor de referência Q7,10 (vazão mínima com sete dias de duração e período de retor-

no de 10 anos). A Q7,10 simulada pelo modelo, para os postos fluviométricos de Ca-

taguases e Santo Antônio de Pádua, foi de 17,43 m
3
 s

-1
 e 22,55 m

3
 s

-1
, respectiva-

mente. Portanto, pode-se verificar na Tabela 15, vazão mínima inferior a esses valo-

res, para o ano de 2001, tanto para a simulação de cenários de uso atual quanto para 

o cenário 1. Isso é um fato agravante, visto que os postos fluviométricos de Catagua-

ses e Santo Antônio de Pádua ficam localizados a 118 e 25,7 km a montante da seção 

de deságue do rio Pomba no rio Paraíba do Sul, a qual foi considerada para a simula-
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ção dos cenários de uso do solo, respectivamente. Neste ano, o modelo simulou 31 e 

38 dias de vazão abaixo do valor de referência para o posto fluviométrico Santo An-

tônio de Pádua, nos cenários atual e 1, respectivamente, e 1 dia de vazão abaixo do 

valor de referência para o posto fluviométrico Cataguases, no cenário 1. O ano de 

2001 foi marcado por uma precipitação anual inferior à média histórica da bacia, que 

é de 1.415 mm, chovendo o equivalente a 1.294 mm, 120 mm abaixo do esperado 

para a região, o que contribui para vazões muito pequenas, a ponto das vazões da 

seção de deságue serem menores do que a Q7,10 de postos localizados a montante. 

Com base nestas análises nota-se a importância e a aplicabilidade do modelo no 

momento de gerenciar os recursos hídricos da região. 

Para o cenário 2, que visou avaliar as mudanças no regime hidrológico da ba-

cia devido à substituição de 18,75% da cobertura atual de pastagem por refloresta-

mento com eucalipto, espalhados pelas 35 sub-bacias geradas na etapa de discretiza-

ção espacial do modelo, essa alteração proporcionou um aumento de 2,76 para 

12,96% da área total de eucalipto na bacia (Tabela 7).  

Na Figura 32 estão apresentados os hidrogramas simulados para o cenário a-

tual e para o cenário 2, além das lâminas diárias de escoamento acumuladas. Com-

plementarmente apresenta-se, na Tabela 16 os valores do deflúvio anual e os de va-

zões máxima, média e mínima, simulados para os cenários atual e para o 2. 
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Figura 30. Vazão diária (Q) e lâmina diária acumulada (Lam.), simulados para o cenário atual e para o cenário 2. 
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Tabela 16. Deflúvios anuais e vazões máximas, médias e mínimas, simulados para os 

cenários atual (cen. atual) e 2 (cen. 2) 

Ano 

Lam. 

(mm) 

Qmax 

(m3 s-1) 

Qmed 

(m3 s-1) 

Qmin 

(m3 s-1) 

Cen. 

atual 

Cen. 

2 

Cen. 

atual 

Cen. 

2 

Cen. 

atual 

Cen. 

2 

Cen. 

atual 

Cen. 

2 

2000 423,59 426,59 676,00 682,00 115,16 115,98 48,80 49,20 

2001 267,98 264,11 413,00 407,00 73,06 72,00 18,00 17,50 

2002 432,22 428,98 424,00 426,00 117,83 116,95 46,30 45,80 

2003 478,99 475,10 1360,00 1360,00 130,58 129,52 59,40 58,90 

2004 748,12 736,06 1110,00 1080,00 203,39 200,11 97,00 95,10 

Média 470,18 466,17 796,60 791,00 128,00 126,91 53,90 53,30 

 

Pela análise dos hidrogramas simulados (Figura 32) se observa que a substi-

tuição das áreas de pastagens por eucaliptos modificou pouco os valores de vazão, 

inclusive os máximos. A lâmina de escoamento acumulada foi reduzida em 20,06 

mm ao longo de 5 anos de simulação diária, apresentando uma redução média anual 

de 4,01 mm.  

Bosch e Hewlett (1982) relataram que alterações de 10% em pastagens por 

eucalipto acarretam alteração em 10 mm no deflúvio anual. Viola (2008), simulando 

o comportamento hidrológico da bacia do rio Grande, introduzindo a modificação de 

50% de pastagem por eucalipto, obtiveram uma redução no deflúvio médio anual de 

57,35 mm. Farley et al. (2005) relata redução média anual no deflúvio em 45 mm 

para uma substituição de 16% de áreas de pastagens por eucaliptos. Essa diversidade 

de resultados obtidos mostra o quanto é difícil afirmar, em termos quantitativos, que 

determinada alteração nos padrões de comportamento de uma bacia possa decorrer 

de uma mudança no uso do solo, uma vez que a diversidade e complexidade das di-

ferentes condições edafoclimáticas também interferem no processo. Porém, em ter-

mos qualitativos, espera-se que a substituição de pastagem por eucalipto produza 

aumento na taxa de evapotranspiração e interceptação, resultando em redução no 

escoamento, porém, em magnitude desconhecida, dada a inexistência de resultados 

experimentais para as diferentes escalas espaciais. Nesse sentido, o modelo se mos-

trou coerente nas simulações. 
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Observa-se, pela Tabela 16, que as modificações do cenário atual para o ce-

nário 2 acarretaram numa redução no pico máximo de vazão que aconteceu em 2004 

de 1.110 para 1.080 m
3
 s

-1
, equivalente a 2,7%, porém aumentou o pico de vazão no 

ano de 2000 de 676 para 682 m
3
 s

-1
, equivalente a 0,88%. Na média, houve redução 

de 0,63% nos valores de picos, o que mostra que a vazão máxima foi pouco sensível 

às alterações. Já para as vazões mínimas teve-se uma redução nos valores, com exce-

ção ao ano de 2000, sendo a do ano de 2001 da ordem de 2,77%, referente à variação 

de 18,0 m
3
 s

-1
 para 17,5 m

3
 s

-1
. Em termos de vazões médias, teve-se uma redução 

média anual de 1,09 m
3
 s

-1
, equivalente a 0,85%. 

No cenário 3 as modificações no regime hidrológico da bacia foram analisa-

das pela substituição de 18,75% da áreas de pastagens por implantação das práticas 

agrícolas. Com a alteração a bacia passou a contar com 17,90% de sua área total com 

agricultura.  

Na Figura 33 estão apresentados os hidrogramas simulados para o cenário a-

tual e para o cenário 3, além das lâminas de escoamento diárias acumuladas. 
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Figura 31. Vazão diária (Q) e lâmina de escoamento diária acumulada (Lam.), simulados para o cenário atual e para o cenário 3. 
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Observa-se, pela análise dos hidrogramas (Figura 33), que os picos de vazão 

tiveram um ligeiro aumento com a introdução de práticas agrícolas (cenário 3) em 

substituição às áreas de pastagens (cenário atual). O contrário foi observado para os 

deflúvios diários anuais acumulados ao longo do período de análise, o qual apresen-

tou uma redução de 32,57 mm em 5 anos de simulação diária, com uma média de 

6,51 mm por ano.  

Na Tabela 17 estão apresentados os valores do deflúvio anual e os de vazões 

máxima, média e mínima, simulados para os cenários atual e 3. 

 

Tabela 17. Deflúvios anuais e vazões máximas, médias e mínimas simulados para o 

cenário atual (cen. atual) e 3 (cen.3) 

Ano 

Lam. 

(mm) 

Qmax 

(m
3
 s

-1
) 

Qmed 

(m
3
 s

-1
) 

Qmin 

(m
3
 s

-1
) 

Cen. 

atual 

Cen. 

3 

Cen. 

atual 

Cen. 

3 

Cen. 

atual 

Cen. 

3 

Cen. 

atual 

Cen. 

3 

2000 423,59 421,54 676,00 692,00 115,16 114,60 48,80 48,20 

2001 267,98 264,91 413,00 422,00 73,06 72,22 18,00 17,60 

2002 432,22 427,01 424,00 439,00 117,83 116,41 46,30 45,20 

2003 478,99 470,60 1360,00 1400,00 130,58 128,29 59,40 57,60 

2004 748,12 734,26 1110,00 1150,00 203,39 199,62 97,00 93,60 

Média 470,18 463,67 796,60 820,60 128,00 126,23 53,90 52,44 

 

As alterações realizadas no cenário atual e caracterizadas no cenário 3, au-

mentaram os picos de vazão máxima, em média de 3,01% e reduziram as vazões 

médias e mínimas em 1,38 e 2,71%, em média, respectivamente. 

De acordo com Twine et al. (2004), pouco se sabe sobre os efeitos da substi-

tuição de pastagens por culturas anuais na resposta hidrológica de uma bacia, de-

monstrando, dessa forma, a dificuldade em definir o quanto uma mudança no uso do 

solo pode interferir no regime hidrológico. 
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5 CONCLUSÕES 

 

Pode-se concluir com o modelo SWAT calibrado na seção de controle Astol-

fo Dutra: 

Aplica-se à simulação hidrológica da bacia hidrográfica do rio Pomba com 

boas estimativas dos valores de vazão, principalmente no período destinado à valida-

ção. 

Aplica-se nas seções de controle com áreas de drenagem superiores a 700 

km
2
, situadas a montante e a jusante da seção utilizada na calibração, sendo mais 

preciso na simulação das vazões em áreas maiores que 2.000 km
2
.  

Não se aplica nas condições em que a área de drenagem é inferior a 500 km
2
 

e em que a representatividade espacial das chuvas é baixa, simulando valores de va-

zão iguais à zero nessas condições. 

Aplica-se em bacias hidrográficas distintas da qual foi calibrada, desde que 

essas apresentem áreas de drenagem da mesma ordem de magnitude, boa representa-

tividade das chuvas e características edafoclimáticas semelhantes à da bacia de cali-

bração.  

Aplica-se na simulação de vazões máximas e mínimas associadas a diferentes 

períodos de retorno e nas vazões mínimas de referência para outorga de uso da água, 

com valores simulados estatisticamente iguais aos observados ao nível de probabili-

dade de 5% pelo teste t. 

Aplica-se na simulação do comportamento hidrológico da bacia em decorrên-

cia das alterações no uso do solo, como na simulação das áreas de preservação per-

manente, em que possibilitou a observação de redução anual do escoamento de 13,57 

mm e na vazão máxima diária anual de até 6%. 
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APÊNDICE A: BASE DE DADOS 



 

 119 

A 1. Base de dados de solos utilizada na simulação hidrológica da bacia do rio Pomba. 

Parâmetro Camada 
Tipo de solo 

CXbe PVAd PVAe LVAd CHd CXbd Lad LVd Pve 

NLAYERS   5 2 3 2 2 2 4 2 4 

HYDGRP   C C C A C C A A C 

SOL_ZMX (mm)   1380 1200 1900 1400 1000 700 1960 1300 1900 

SOL_Z (mm) 

1 200 200 150 200 700 200 200 350 150 

2 520 1200 300 1400 1000 700 400 1300 450 

3 880 - 1900 - - - 1600 - 1650 

4 1200 - - - - - 1960 - 1900 

5 1380 - - - - - - - - 

SOL_BD (g cm
-3

) 

1 1.08 1.19 1.19 1.14 1.08 1.08 1.14 1.14 1.18 

2 1.1 1.5 1.35 1.05 1.1 1.1 1.14 1.14 1.5 

3 1.16 - 1.29 - - - 1.03 - 1.35 

4 1.36 - - - - - 1.15 - 1.26 

5 1.42 - - - - - - - - 

SOL_AWC (mm mm
-1

) 

1 0.18 0.19 0.21 0.23 0.24 0.24 0.18 0.29 0.15 

2 0.17 0.28 0.29 0.27 0.27 0.27 0.25 0.29 0.16 

3 0.19 - 0.34 - - - 0.24 - 0.25 

4 0.16 - - - - - 0.24 - 0.29 

5 0.29 - - - - - - - - 

SOL_K (mm h
-1

) 

1 45 65 65 75 45 45 75 75 65 

2 20 21 45 33 20 20 50 33 35 

3 20 - 21 - - - 19 - 21 

4 20 - - - - - 19 - 5 

5 20 - - - - - - - - 

SOL_CBN (%) 

1 0.89 0.79 1.62 1.78 1.77 1.77 1.36 1.43 0.76 

2 0.16 0.19 0.94 1.4 0.92 0.92 0.64 0.81 0.2 

3 0.07 - 0.36 - - - 0.3 - 0.3 

4 0.07 - - - - - 0.2 - 0.13 

5 0.1 - - - - - - - - 

CLAY (%) 

1 20 42 23 43 18 54 38 76 28 

2 19 61 35 62 22 57 56 82 32 

3 20 - 53 - - - 56.5 - 54 

4 18 - - - - - 56 - 57 

5 27 - - - - - - - - 

SILT (%) 

1 15 10 16 10 20 11 7 12 11 

2 23 8 16 7 31 12 5 7 10 

3 25 - 21 - - - 6 - 9 

4 18 - - - - - 5 - 12 

5 38 - - - - - - - - 

SAND (%) 

1 65 48 61 47 62 35 55 12 61 

2 58 31 49 31 47 31 39 11 58 

3 57 - 26 - - - 37.5 - 47 

4 64 - - - - - 39 - 31 

5 35 - - - - - - - - 

NLAYERS – número de camadas; HYDGRP – grupo hidrológico; SOL_ZMX profundidade máxima de raízes; 
SOL_Z – profundidade da camada; SOL_BD – densidade do solo; SOL_AWC – capacidade de água disponível; 

SOL_K – condutividade hidráulica do solo saturado; SOL_CBN – carbono orgânico; CLAY - argila; SILT – silte 

e SAND - areia. 
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APÊNDICE B: ANÁLISES ESTATÍSTICAS DA REGRESSÃO LINEAR 

SIMPLES 
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B 1. Resultados da análise de regressão linear entre os dados de Q7,10 estimados a partir 

dos dados observados e dos dados simulados pelo SWAT. 

Estatística de regressão        

R múltiplo 0,989        

R-Quadrado 0,977        

R-quadrado 
ajustado 

0,811        

Erro padrão 1,929        

Observações 7        

ANOVA         

  gl SQ MQ F F de signifi-

cação 

   

Regressão 1 958,595 958,595 257,509 1,712E-05    

Resíduo 6 22,335 3,723      

Total 7 980,931          

  Coeficientes Erro 

padrão 

Stat t valor-P 95% inferi-

ores 

95% 

superiores 

Inferior 

95,0% 

Superior 

95,0% 

Interseção 0 #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D 

Variável X 1 0,8896 0,055 16,047 3,72E-06 0,754 1,025 0,754 1,025 

 

B 2. Resultados da análise de regressão linear entre os dados de Q90% estimados a partir 

dos dados observados e dos dados simulados pelo SWAT. 

Estatística de regressão        

R múltiplo 0,956        

R-Quadrado 0,915        

R-quadrado 

ajustado 

0,748        

Erro padrão 4,992        

Observações 7        

ANOVA         

  gl SQ MQ F F de signifi-

cação 

   

Regressão 1 1601,465 1601,465 64,267 0,000488    

Resíduo 6 149,515 24,919      

Total 7 1750,980          

  Coeficientes Erro 

padrão 

Stat t valor-P 95% inferi-

ores 

95% 

superiores 

Inferior 

95,0% 

Superior 

95,0% 

Interseção 0 #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D 

Variável X 1 1,0779 0,1345 8,0166 0,000201 0,7489 1,4069 0,7489 1,4069 
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B 3. Resultados da análise de regressão linear entre os dados de Q95% estimados a partir 

dos dados observados e dos dados simulados pelo SWAT.  

Estatística de regressão        

R múltiplo 0,9183        

R-Quadrado 0,8433        

R-quadrado 

ajustado 

0,6766        

Erro padrão 4,9983        

Observações 7        

ANOVA         

  gl SQ MQ F F de signifi-

cação 

   

Regressão 1 806,387 806,387 32,278 0,00235    

Resíduo 6 149,895 24,983      

Total 7 956,283          

  Coeficientes Erro 
padrão 

Stat t valor-P 95% inferio-
res 

95% supe-
riores 

Inferior 
95,0% 

Superior 
95,0% 

Interseção 0 #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D 

Variável X 1 0,9886 0,1740 5,68138 0,00128 0,5628 1,4144 0,5628 1,4144 

 

B 4. Resultados da análise de regressão linear entre os dados de Qmin com tempo de 

recorrência de 5 anos, estimados a partir dos dados observados e dos dados simula-

dos pelo SWAT. 

Estatística de regressão        

R múltiplo 0,9851        

R-Quadrado 0,9705        

R-quadrado 

ajustado 

0,8038        

Erro padrão 2,9414        

Observações 7        

ANOVA         

  gl SQ MQ F F de signifi-

cação 

   

Regressão 1 1706,408 1706,408 197,237 3,293E-05    

Resíduo 6 51,909 8,652      

Total 7 1758,317          

  Coeficientes Erro 
padrão 

Stat t valor-P 95% inferio-
res 

95% 
superiores 

Inferior 
95,0% 

Superior 
95,0% 

Interseção 0 #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D 

Variável X 1 1,1595 0,0826 14,044 8,1E-06 0,9574 1,3615 0,9574 1,3615 
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B 5. Resultados da análise de regressão linear entre os dados de Qmin com tempo de 

recorrência de 20 anos, estimados a partir dos dados observados e dos dados simula-

dos pelo SWAT. 

Estatística de regressão        

R múltiplo 0,9599        

R-Quadrado 0,9215        

R-quadrado 

ajustado 

0,7548        

Erro padrão 2,5973        

Observações 7        

ANOVA         

  gl SQ MQ F F de signifi-

cação 

   

Regressão 1 474,923 474,923 70,403 0,000394    

Resíduo 6 40,475 6,746      

Total 7 515,398          

  Coeficientes Erro 

padrão 

Stat t valor-P 95% inferio-

res 

95% supe-

riores 

Inferior 

95,0% 

Superior 

95,0% 

Interseção 0 #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D 

Variável X 1 1,0372 0,1236 8,3907 0,000156 0,7348 1,3397 0,7348 1,3397 

 

B 6. Resultados da análise de regressão linear entre os dados de Qmin com tempo de 

recorrência de 50 anos, estimados a partir dos dados observados e dos dados simula-

dos pelo SWAT. 

Estatística de regressão        

R múltiplo 0,9312        

R-Quadrado 0,8672        

R-quadrado 

ajustado 

0,7005        

Erro padrão 2,2914        

Observações 7        

ANOVA         

  gl SQ MQ F F de signifi-

cação 

   

Regressão 1 205,657 205,657 39,1690 0,001527    

Resíduo 6 31,503 5,251      

Total 7 237,160          

  Coeficientes Erro 
padrão 

Stat t valor-P 95% inferio-
res 

95% supe-
riores 

Inferior 
95,0% 

Superior 
95,0% 

Interseção 0 #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D 

Variável X 1 0,9356 0,1495 6,2585 0,000772 0,5698 1,3014 0,5698 1,3014 
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B 7. Resultados da análise de regressão linear entre os dados de Qmax com tempo de 

recorrência de 2 anos, estimados a partir dos dados observados e dos dados simula-

dos pelo SWAT. 

Estatística de regressão        

R múltiplo 0,9950        

R-Quadrado 0,9901        

R-quadrado 

ajustado 

0,8234        

Erro padrão 35,2094        

Observações 7        

ANOVA         

  gl SQ MQ F F de signi-

ficação 

   

Regressão 1 743185,94 743185,94 599,48 2,11E-06    

Resíduo 6 7438,21 1239,70      

Total 7 750624,16          

  Coeficientes Erro 

padrão 

Stat t valor-P 95% inferi-

ores 

95% 

superiores 

Inferior 

95,0% 

Superior 

95,0% 

Interseção 0 #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D 

Variável X 1 0,8225 0,0336 24,484 3,0E-07 0,740 0,904 0,740 0,904 

 

B 8. Resultados da análise de regressão linear entre os dados de Qmax com tempo de 

recorrência de 5 anos, estimados a partir dos dados observados e dos dados simula-

dos pelo SWAT. 

Estatística de regressão        

R múltiplo 0,9925        

R-Quadrado 0,9851        

R-quadrado 
ajustado 

0,8184        

Erro padrão 62,6577        

Observações 7        

ANOVA         

  gl SQ MQ F F de signi-

ficação 

   

Regressão 1 1558280,11 1558280,11 396,9 5,8E-06    

Resíduo 6 23555,91 3925,98      

Total 7 1581836,02          

  Coeficientes Erro pa-

drão 

Stat t Valor 

P 

95% inferi-

ores 

95% 

superiores 

Inferior 

95,0% 

Superior 

95,0% 

Interseção 0 #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D 

Variável X 1 0,8632 0,0433 19,923 1,0E-06 0,7572 0,9692 0,7572 0,9692 
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B 9. Resultados da análise de regressão linear entre os dados de Qmax com tempo de 

recorrência de 10 anos, estimados a partir dos dados observados e dos dados simula-

dos pelo SWAT. 

Estatística de regressão        

R múltiplo 0,9911        

R-Quadrado 0,9822        

R-quadrado 

ajustado 

0,8156        

Erro padrão 81,2076        

Observações 7        

ANOVA         

  gl SQ MQ F F de signi-

ficação 

   

Regressão 1 2187297,3 2187297,3 331,6 9,17E-06    

Resíduo 6 39568,0 6594,7      

Total 7 2226865,3          

  Coeficientes Erro 

padrão 

Stat t Valor 

P 

95% inferi-

ores 

95% 

superiores 

Inferior 

95,0% 

Superior 

95,0% 

Interseção 0 #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D 

Variável X 1 0,8894 0,0488 18,212 1,7E-06 0,7699 1,0089 0,7699 1,0089 

 

B 10. Resultados da análise de regressão linear entre os dados de Qmax com tempo de 

recorrência de 50 anos, estimados a partir dos dados observados e dos dados simu-

lados pelo SWAT. 

Estatística de regressão        

R múltiplo 0,9882        

R-Quadrado 0,9766        

R-quadrado 
ajustado 

0,8099        

Erro padrão 122,75        

Observações 7        

ANOVA         

  gl SQ MQ F F de signi-

ficação 

   

Regressão 1 3769375,01 3769375,0 250,15 1,84E-05    

Resíduo 6 90411,42 15068,5      

Total 7 3859786,43          

  Coeficientes Erro pa-

drão 

Stat t valor-P 95% inferi-

ores 

95% 

superiores 

Inferior 

95,0% 

Superior 

95,0% 

Interseção 0 #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D 

Variável X 1 0,9426 0,0596 15,816 4,05E-06 0,7968 1,0884 0,7968 1,0884 
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B 11. Resultados da análise de regressão linear entre os dados de Qmax com tempo de 

recorrência de 100 anos, estimados a partir dos dados observados e dos dados simu-

lados pelo SWAT. 

Estatística de regressão        

R múltiplo 0,987        

R-Quadrado 0,974        

R-quadrado 

ajustado 

0,808        

Erro padrão 141,249        

Observações 7        

ANOVA         

  gl SQ MQ F F de signi-

ficação 

   

Regressão 1 4537451,

3 

4537451,

3 

227,4 2,32E-05    

Resíduo 6 119707,2 19951,2      

Total 7 4657158,

5 

         

  Coeficien-

tes 

Erro 

padrão 

Stat t Valor 

P 

95% inferi-

ores 

95% 

superio-

res 

Inferi-

or 

95,0% 

Superi-

or 

95,0% 

Interseção 0 #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D 

Variável X 1 0,9641 0,064 15,081 5,3E-06 0,808 1,120 0,808 1,120 

 

B 12. Resultados da análise de regressão linear entre os dados de Qmax com tempo de 

recorrência de 500 anos, estimados a partir dos dados observados e dos dados simu-

lados pelo SWAT. 

Estatística de regressão        

R múltiplo 0,985        

R-Quadrado 0,969        

R-quadrado 

ajustado 

0,803        

Erro padrão 183,912        

Observações 7        

ANOVA         

  gl SQ MQ F F de signi-

ficação 

   

Regressão 1 6435630,

7 

6435630,

7 

190,2 3,60E-05    

Resíduo 6 202941,2 33823,5      

Total 7 6638571,

9 

         

  Coeficien-
tes 

Erro 
padrão 

Stat t Valor 
P 

95% inferi-
ores 

95% 
superio-

res 

Inferi-
or 

95,0% 

Superi-
or 

95,0% 

Interseção 0 #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D 

Variável X 1 1,0095 0,073 13,794 9,0E-06 0,830 1,189 0,830 1,189 

 


