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AgrAdecimentos

Aos palestrantes, coordenadores e moderadores de bloco, bem como 
autores de artigos, enfim, todos os que gentilmente aceitaram o convite 
de participar deste IV Seminário da Rede Agrohidro Incertezas e desafios 
para a sustentabilidade frente às mudanças do clima e do uso da terra.

Aos membros da Rede AgroHidro pelas contribuições e dedicação ao 
trabalho de manutenção da Rede e de condução do projeto de pes-
quisa que avalia os impactos da agricultura e das mudanças climáticas 
nos recursos hídricos, o projeto AgroHidro, Macro Programa 1 – Grandes 
Desafios Nacionais da Embrapa.

Á comissão técnico-científica do seminário pela dedicação na avaliação 
dos 34 artigos submetidos.

Às seguintes instituições que, pelo patrocínio, efetivamente possibili-
taram a realização deste quarto seminário: Agência Nacional de Águas 
(ANA), Associação Brasileira da Indústria de Máquinas e Equipamentos 
(ABIMAQ), HEXIS Científica, Confederação da Agricultura e Pecuária do 
Brasil (CNA).



ApresentAção

Este livro é um dos produtos científicos do IV Seminário da Rede AgroHi-
dro. Ele apresenta resultados obtidos pela rede até a data de realização 
desse evento. Esse seminário é um marco para a Rede Agrohidro, uma 
vez que caracteriza a etapa final do projeto de pesquisa que avalia os 
impactos da agricultura e das mudanças climáticas nos recursos hídri-
cos, o projeto AgroHidro do Macro Programa 1 – Grandes Desafios Nacio-
nais da Embrapa (MP1).

As pesquisas desenvolvidas no âmbito do projeto MP1 AgroHidro são 
consideradas essenciais e de grande importância para a sociedade, uma 
vez que as mudanças climáticas e do uso da terra podem impactar a dis-
ponibilidade hídrica das bacias hidrográficas brasileiras e comprometer 
a produção agrícola e a qualidade de vida das comunidades rurais nos 
diferentes biomas brasileiros.

Esta obra trás 34 artigos científicos produzidos por 85 autores represen-
tando 11 institutos federais e universidades brasileiras, 14 centros de 
pesquisa da Embrapa e 6 universidades estrangeiras. 

Espera-se que o conteúdo apresentado possa auxiliar na identificação 
de linhas de pesquisa estratégicas para o tema, bem como fornecer sub-
sídios a políticas públicas que contribuam para uma gestão eficiente e 
sustentável da água na agricultura, do ponto de vista de sua disponibili-
dade e qualidade, visando a produção sustentável de alimentos.

Claudio Takao Karia
Chefe-Geral da Embrapa Cerrados



prefácio

Produzir alimento de maneira sustentável é um dos grandes desafios da 
humanidade. Vários são os fatores de pressão, tais como: restrições am-
bientais; a população demandando alimentos diferenciados e de me-
lhor qualidade; demanda atual e futura, por mais alimentos, crescente; e 
a multifuncionalidade da agricultura. Além disso, destaca-se o aumento 
da competição pelo uso da água entre os diversos setores da sociedade 
que implicará na necessidade de usar esse recurso de modo mais efi-
ciente de forma a garantir a sustentabilidade da produção nos diferentes 
setores. Para isso, o planejamento e o manejo adequado dos recursos 
hídricos são fundamentais na busca pela sustentabilidade. Eles devem, 
entretanto, ser feitos considerando o nexo água-energia-alimento.

Em regiões que enfrentam escassez de água, por exemplo, é essencial 
planejar de maneira racional o uso dos recursos hídricos e estabelecer 
políticas hídricas efetivas de modo a assegurar a produção de alimentos 
e minimizar a pobreza por meio do desenvolvimento econômico. Adi-
cionalmente, a ocorrência de mudanças climáticas poderá afetar o ciclo 
hidrológico e a “geografia da produção nacional”, o que poderá reduzir 
a disponibilidade dos recursos hídricos e potencializar o surgimento de 
conflitos entre os usuários da água.

Diante desses desafios, a Rede AgroHidro foi inicialmente proposta por 
um grupo de pesquisadores da Embrapa, com o objetivo de estudar 
“água na agricultura”, em virtude dos desafios associados às crises de 
suprimento de alimentos e de água no mundo. A Rede tem parcerias 
estratégicas com diversas universidades e instituições governamentais, 
contando com a participação de 20 centros de pesquisa da Embrapa e 
de mais de 36 instituições parceiras externas. 



O objetivo principal da rede é contribuir para a interação entre profissionais e 
instituições nacionais e estrangeiras na busca de soluções voltadas à sustenta-
bilidade nas relações entre os recursos hídricos e as cadeias produtivas agrope-
cuárias e florestais e à melhoria da qualidade de vida dos produtores rurais e da 
população em geral, promovendo o avanço do conhecimento e das tecnolo-
gias para o uso eficiente da água. 

Dessa forma, com a finalidade de fortalecer a atuação da Rede junto a outras 
instituições e à sociedade foram realizados três Seminários. O primeiro seminá-
rio, com 84 inscritos, ocorreu na cidade do Rio de Janeiro, RJ, em 2012, com o 
tema Água: Desafios para a Sustentabilidade da Agricultura. O segundo, com a 
participação de 75 pessoas, aconteceu na cidade de Campinas, SP, em 2014, 
com o tema Impactos da agricultura e das mudanças climáticas nos recursos hídri-
cos. O terceiro seminário, com a participação de 75 pessoas, ocorreu na cidade 
de Corumbá, MT, em 2015, com o tema Água na agricultura: desafios frente às 
mudanças climáticas e de uso da terra.

Em sua versão 2016, o quarto seminário da Rede AgroHidro teve como objetivo 
promover a integração da equipe, a troca de informações e discussões sobre o 
futuro da Rede e do projeto MP1 AgroHidro. 

O projeto MP1 AgroHidro – que teve como objetivo principal gerar conheci-
mentos e estratégias técnicas para o uso eficiente do solo e da água com vistas 
à conservação dos recursos hídricos, à sustentabilidade e à competitividade da 
agricultura em diferentes biomas brasileiros – foi estruturado de forma a viabi-
lizar trabalhos de pesquisa de longa duração em recursos hídricos em bacias 
hidrográficas de tamanhos diferentes nos diversos biomas brasileiros. Para isso, 
foram desenvolvidas mais de 200 atividades de pesquisa científica e de gestão 
do projeto.

As perguntas-chave que permearam os debates no Seminário foram: (a) Quais 
são as alternativas tecnológicas que temos disponíveis para sanar os problemas 
atuais de disponibilidade e qualidade hídrica?; (b) Como a organização da in-
formação e do conhecimento técnico-científico poderá permitir e agilizar essa 
busca de alternativas?; (c) Diante das mudanças climáticas, como projetar ce-



nários futuros para a disponibilidade e qualidade da água e que novos desafios 
esses cenários poderão trazer?; (d) A análise de nossa evolução histórica sobre a 
oferta e demanda da água na agricultura poderá nos levar a um entendimento 
de nosso estado presente de disponibilidade, qualidade e eficiência do uso da 
água e nos permitirá projetar cenários para a disponibilidade futura?; (e) Como 
o monitoramento e a modelagem da qualidade e quantidade da água poderá 
nos auxiliar no entendimento dos processos hidrológicos e qual o impacto pro-
vocado pelo uso do solo em bacias hidrográficas agrícolas e naturais?

Dessa forma, espera-se que estes anais e os demais seminários e pesquisas 
da Rede Agrohidro contribuam para o avanço do conhecimento no tema de 
impactos da agricultura e das mudanças climáticas sobre os recursos hídricos 
e que possa apresentar soluções para problemas derivados desses impactos, 
contribuindo para o aprimoramento das políticas públicas.

Lineu Neiva Rodrigues
Editor Técnico
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modelo swAt AplicAdo A umA 
sub-bAciA do rio teles pires

tArcio rochA lopes; cornélio Alberto zolin;
rAfAel mingoti; riene filgueirAs de oliveirA

resumo

A modelagem hidrológica é uma ferramenta muito importante, além de 
representar os processos do ciclo hidrológico é de grande valia para o 
planejamento e gestão dos recursos hídricos. Foi utilizado o modelo Soil 
and Water Assessment Tool (SWAT) com objetivo de avaliar seu desem-
penho para simulação do escoamento superficial no exutório da bacia 
hidrográfica do Alto Teles Pires. Foi realizada a calibração e validação 
para nível mensal de escoamento superficial e verificado seu desempe-
nho de acordo com parâmetro estatístico Nash-Sutcliffe (NS). Com base 
nos valores do coeficiente de Nash-Sutcliffe o modelo SWAT foi capaz de 
simular o comportamento hidrológico de forma adequada no exutório 
da bacia hidrográfica do Alto Teles Pires.

Termos para indexação: vazão, bacia hidrografica, modelagem.
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AbstrAct

Hydrological modeling is a very important tool, and represents the processes 
of the hydrological cycle that is of great value for managing water resources. 
We used Soil and Water Assessment Tool (SWAT) and assessed its performance 
for simulation water discharge in the Alto Teles Pires river basin. Calibration 
and validation was performed for monthly level and the SWAT performance 
was verified according to Nash-Sutcliffe (NS) statistical parameter. Based on 
the values of Nash-Sutcliffe coefficient SWAT model was able to simulate, 
appropriately, the hydrologic behavior of Alto Teles Pires basin.

Index terms: flow, watershad, modeling.
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introdução

A modelagem hidrológica consiste em representar os processos do ci-
clo hidrológico (tais como infiltração, escoamento superficial, vazão e 
evapotranspiração) por meio de equações matemáticas de tal forma 
que seja possível predizer a resposta hidrológica de uma bacia sob con-
dições adversas (TUCCI, 2009; COE et al., 2009). 

Dentre os modelos utilizados na simulação hidrológica, o Soil and Wa-
ter Assessment Tool (SWAT) é um dos mais empregados mundialmente, 
devido a sua estrutura e capacidade de representação adequada dos 
fenômenos físicos durante o ciclo hidrológico e da capacidade de per-
mitir que variados processos sejam simulados em uma bacia hidrográ-
fica (ARNOLD et al., 1998). Embora com ampla aplicação pelo globo, 
trabalhos com o modelo SWAT para as condições climáticas e de dados 
limitados da região de transição entre os biomas Amazônia e Cerrado 
são praticamente inexistentes.

Com isso, objetiva-se com este trabalho aplicar e avaliar o desempenho 
do modelo hidrológico SWAT para quantificar a vazão na bacia hidrográ-
fica do Alto Teles Pires e subsidiar a tomada de decisão quanto ao uso 
sustentável dos recursos hídricos.

mAteriAl e métodos

O trabalho foi realizado na bacia hidrográfica do Alto Teles Pires, que 
possui uma área de aproximadamente 37.444 km² e se estende desde 
suas nascentes até a foz do Rio Verde, correndo sobre a Chapada dos 
Parecis (EMPRESA DE PESQUISA ENERGÉTICA, 2009).

Os dados meteorológicos de entrada utilizados no SWAT foram os da-
dos diários de precipitação dos anos de 1991 a 2011 de cinco estações 
pluviométricas (Tabela 1) obtidos por meio do Sistema de Informação 
Hidrológica (Hidroweb). 
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Tabela 1. Estações pluviométricas utilizadas para a obtenção de séries históri-
cas da bacia hidrográfica do Alto Teles Pires. 

Código Estação Latitude Longitude
01454000 Paranatinga -14°25’04” -54°02’58”

01355001 Porto Roncador -13°33’23” -55°19’54”

01255001 Teles Pires -12°40’30” -55°47’35”

01155000 Cachoeirão -11°39’04” -55°42’09”

01356002 Nova Mutum -13°48’56” -56°07’20”
Fonte: Agência Nacional de Águas (2016).

Entre as variáveis físicas exigidas pelo SWAT, estão relevo, pedologia e 
uso e cobertura da terra. Nesse trabalho foi utilizado o Modelo Digital de 
Elevação (MDE) (Figura 1A) do sensor orbital Shuttle Radar Topgraphic 
Mission (SRTM) com resolução espacial de 30 m, disponibilizados pelo 
United States Geological Survey (USGS) (UNITED STATES GEOLOGICAL 
SURVEY,  2016).

O mapa de uso e cobertura da terra (Figura 1B) foi elaborado para a área 
de estudo. Para isso, foram utilizadas imagens do ano de 2014 do satélite 
TM-Landsat-8 e feita a posterior classificação supervisionada por meio 
do software ENVI 5.0.

Figura 1. Mapas do modelo digital de elevação (A), uso e cobertura da terra (B) e solos 
(C) da bacia hidrográfica do Alto Teles Pires para inserção no SWAT.
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O mapa pedológico (Figura 1C) utilizado foi o elaborado por Santos et 
al. (2011), no qual a distribuição espacial percentual das classes de solos 
encontrada para a área de estudo foi de: Cambissolo (CX) 18,25%, Latos-
solo Vermelho (LV) 7,32%, Latossolo Vermelho Amarelo (LVA) 55,39%, Ar-
gissolo Vermelho (PV) 2,65%, Argissolo Vermelho Amarelo (PVA) 0,28%, 
Neossolo Quartzarênico (RQ) 14,38% e Neossolo Flúvico (RU) 1,76%. 

Para avaliar o desempenho do modelo SWAT foi utilizado o coeficiente 
de eficiência de Nash e Sutcliffe (NS).

i=1n Qm-Qs2i=1n Qm-Qm2            (1)

Em que Qm é vazão observada no dia i (m³ s-1); Qs é vazão simulada no dia 
i (m³ s-1); m é vazão média observada (m³ s-1); s é vazão média dos dados 
simulados (m³ s-1) e n é número de eventos.

Moriasi et al. (2007) apresentam uma classificação da faixa de valores NS 
e a respectiva avaliação do desempenho do modelo SWAT para a escala 
mensal, que são:  0,75 < NS o modelo é considerado muito bom; 0,65 
< NS ≤ 0,75 o modelo é considerado bom; 0,50 < NS ≤ 0,65 o modelo é 
considerado satisfatório e NS ≤ 0,5 é considerado insatisfatório.

Com o objetivo de confrontar com os dados simulados pelo modelo, foi 
utilizada a estação fluviométrica denominada Cachoeirão com dados 
de vazão disponibilizados pela Hidroweb.

Neste trabalho foi utilizado um período de aquecimento de cinco anos 
(1991 a 1995), um período de calibração de dez anos (1996 a 2006) e 
cinco anos utilizados para validação (2007 a 2011).

resultAdos e discussão

O hidrograma para o nível mensal dos valores observados e simulados 
pelo modelo SWAT, nas fases de calibração e validação (Figura 2), in-
dicam algumas discrepâncias em diferentes períodos no hidrograma. 
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Analisando visualmente, o modelo fornece uma boa simulação da ten-
dência da produção de água.

Figura 2. Hidrograma de dados observados e simulados das vazões mensais no período 
de calibração e validação para a estação Cachoeirão.

Os valores do coeficiente Nash-Sutcliffe, o qual retrata a performance do 
modelo, sobretudo na estimativa de vazões de pico, foram as seguintes 
para as vazões mensais, 0.82 e 0.80, respectivamente para o período de 
calibração e validação, que de acordo com a classificação de Morsiari et 
al. (2007) o desempenho do modelo aplicado a bacia hidrográfica do 
Alto Teles Pires é considerado muito bom. Salienta-se que é comum o 
índice estatístico de Nash-Sutcliffe no período de validação ser menor 
do que os índices para o período de calibração, conforme observam 
Fukunaga et al. (2015), Lelis et al. (2012), Monteiro et al. (2015), Neto et al. 
(2014) e Strauch et al. (2012).

conclusões

Com base nos parâmetros estatísticos, pode-se inferir que o modelo 
SWAT foi capaz de simular a vazão de forma adequada, uma vez que 
houve um ajuste muito bom entre as vazões observadas e simuladas 
para as vazões mensais.
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