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RESUMO – O estudo teve como objetivo principal avaliar os métodos de estimativa de 

evapotranspiração potencial disponibilizado pelo modelo SWAT: Hargreaves, Priestley-Taylor e 

Penman-Monteith e, para isso, foi realizada uma modelagem hidrológica da bacia Ribeirão do Gama 

localizada no Distrito Federal, a qual tem mais de 30% da sua área ocupada por cerrado preservado. 

Com o auxílio do SWAT-CUP foi feita a análise de sensibilidade e calibração de cada um dos 

métodos de estimativa evapotranspiração potencial do modelo, comparando-se a vazão simulada com 

a observada. Para todos os métodos encontrou-se resultados satisfatórios, com coeficiente Nash-

Sutcliffe (NSE) variando de 0,82 e 0,84. Também foi feita a avaliação dos valores estimados de 

evapotranspiração potencial para cada um dos métodos simulados e esses foram comparados com 

dados de evaporação observados do tanque classe A. Nas simulações realizadas neste trabalho, o 

modelo SWAT conseguiu representar bem o comportamento da bacia em termos de vazões no 

exutório. 

ABSTRACT– The main objective of the study was to evaluate the methods of estimation of potential 

evapotranspiration implemented in the SWAT model: Hargreaves, Priestley-Taylor and Penman-

Monteith. A hydrological modeling was carried out for the Ribeirão of Gama basin located in the 

Federal District and with 30% of its area occupied by preserved savannah (cerrado). With SWAT-

CUP, sensitivity and calibration analysis of each of the potential evapotranspiration estimation 

method of the model were carried out by comparing the simulated and observed flow rates. For all 

methods satisfactory results were obtained with Nash-Sutcliffe coefficient (NSE) ranging from 0.82 

to 0.84. We also evaluated the estimated potential evapotranspiration values for each of the simulated 

methods and compared them with the observed evaporation data from a class A evaporation tank. In 

the simulations carried out in this research, the SWAT model was able to represent well the behavior 

of the basin in terms of river outflow rates. 

Palavras-Chave – Evapotranspiração potencial, Tanque Classe A e SWAT. 
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1. INTRODUÇÃO 

A modelagem hidrológica é um dos enfoques de análise que permite melhorar o entendimento 

sobre os sistemas hidrológicos, possibilita prever os impactos frente à tomada de decisão, por meio 

da promoção de um maior conhecimento sobre o comportamento da dinâmica hidrológica da região 

e proporcionando a implementação de políticas de preservação do ambiente e promoção da qualidade 

dos recursos hídricos. 

Dentre os modelos hidrológicos existentes, há o Soil & Water Assessment Tool (SWAT), um 

modelo de base física/conceitual desenvolvido pelo Serviço de Pesquisa Agrícola do Departamento 

de Agricultura dos EUA (ARS/USDA). O modelo é uma ferramenta útil na compreensão dos 

componentes do ciclo hidrológico, avaliação do impacto de diferentes usos do solo sobre a quantidade 

e qualidade da água, além de ser de domínio público e possuir código aberto, facilitando o acesso e a 

realização de possíveis aprimoramentos no modelo (Arnold et al., 2012). 

O modelo SWAT tem sido amplamente utilizado em diversas regiões do Brasil. As aplicações 

são mostradas nas revisões apesentadas por Garbossa et al. (2011) e Bressiani et al. (2015); os 

trabalhos, em sua maioria, buscam verificar a aplicabilidade do modelo para diferentes bacias 

brasileiras, principalmente para previsões de vazões e/ou cargas de sedimentos. 

No entanto, como enfatiza Strauch e Volk (2013), mesmo que um número considerável de 

trabalhos realizados com o modelo SWAT para bacias brasileiras apresente simulações com 

calibrações consideradas boas ou satisfatórias para a vazão e/ou sedimentos, esses resultados não 

garantem, necessariamente, que os demais processos internos ocorrentes na bacia hidrográfica 

estejam sendo simulados corretamente.  

A evapotranspiração é o segundo componente de maior importância na avaliação do ciclo 

hidrológico, colocando-se apenas após a precipitação, pois a evaporação equivale, em média, a 

aproximadamente 60% a 65% da precipitação média global (Brutsaert, 2005). Diante da magnitude 

desse processo no balanço hídrico, torna-se significativa a avaliação criteriosa do mesmo ao realizar-

se uma modelagem hidrológica de uma bacia hidrográfica.  

Nessa vertente, este trabalho avaliou as respostas do modelo SWAT nas simulações hidrológicas 

de uma bacia com predominância do Bioma Cerrado, a partir de diferentes métodos de estimativa de 

evapotranspiração potencial disponibilizado pelo modelo SWAT: Hargreaves, Priestley-Taylor e 

Penman-Monteith. 

2. MATERIAIS E MÉTODOS  

2.1.Descrição da área de estudo 

A área de estudo deste trabalho é a bacia do Ribeirão do Gama no Distrito Federal, situado na 

porção sul da bacia do Lago Paranoá, com uma área de drenagem de 136 km². O rio principal da bacia 
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é o ribeirão do Gama que mede 17 quilômetros, com sua nascente na região conhecida como Mata do 

Catetinho; seus principais afluentes são os córregos: Mato Seco, Cedro, Capetinga e Taquara. O 

Ribeirão do Gama deságua diretamente no Lago Paranoá, com uma vazão média de 2,90 m³/s. A 

bacia do Ribeirão do Gama, assim como todo o Distrito Federal está localizada em região de cerrado, 

que é o segundo maior bioma da América do Sul. Na bacia há regiões de cerrado preservado ocupando 

33,2 % da área total da área de estudo. A Figura 1 ilustra a localização da área de estudo com a 

indicação do ponto no qual há dados relativos à evapotranspiração. 

 

Figura 1 - Localização da sub-bacia do Gama 

2.2.Construção da base de dados 

O modelo SWAT é um modelo de bacia hidrográfica, espacialmente semidistribuído, conceitual, 

que pode ser utilizado com passo diário. A interface utilizada do modelo SWAT neste estudo foi o 

QSWAT 1.7, que é uma extensão adaptada para o programa QGIS 2.6.1. A base de dados aplicada 

no estudo foi estruturada por Nunes (2016), e complementada com uma série de dados climáticos. 

 

Dados topográficos 

O modelo digital de elevação (MDT) foi confeccionado utilizando-se o software ArcGIS 10.2.2 

e as curvas de nível do levantamento topográfico do Distrito Federal com espaçamento de 5 metros 

disponibilizados pela TERRACAP. As sub-bacias foram geradas de acordo com as características 

topográficas da região e com a rede de cursos d’água.   

 

Dados pedológicos 

No Distrito Federal o tipo predominante de solo são os Latossolos. Esses solos podem apresentar 

uma coloração variando do vermelho para o amarelo, são profundos, bem drenados na maior parte do 

ano, quando se encontram desnudos, podendo ser suscetíveis à erosão (Reatto et al., 2004). A base 

cartográfica de solos utilizada para a modelagem foi obtida a partir do levantamento realizado pela 
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Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária (EMBRAPA) em 1978 com resolução espacial de 

1:100.000, essa base de dados foi posteriormente reclassificada por Reatto et al. (2004). 

Base cartográfica de uso e ocupação do solo 

Utilizou-se o mapa de uso do solo elaborado 2009 no âmbito do Zoneamento Ecológico 

Econômico (GDF, 2010), levantado a partir de imagens ALOS, sensores PRISM (Pancromatic 

Remoting-Sensing Instrument for Stereo Mapping), com resolução espacial de 10 m. No entanto, esse 

mapa refere-se ao ano de 2009, logo foi necessária a sua atualização e adequação ao padrão utilizado 

pelo modelo SWAT para que fosse integrado à base de dados.  

Sendo assim, o mapa de uso e ocupação do solo da sub-bacia foi atualizado manualmente com a 

utilização do software ArcGIS 10.2.2 através da vetorização sobre imagens aéreas ortorretificadas do 

Distrito Federal para o ano de 2013 obtida junto a CODEPLAN (Companhia de Planejamento do 

Distrito Federal). Por fim, a última etapa consistiu na compatibilização dos tipos de uso e ocupação 

do solo da base cartográfica gerada pela ECOPLAN com a tipologia integrada ao banco de dados do 

SWAT. A Figura 2 apresenta o mapa de uso e ocupação utilizado na modelagem deste estudo.   

 

Figura 2 – Mapa de uso e ocupação do solo utilizado na modelagem da sub-bacia do Gama 

Dados climáticos 

Os dados de entrada requeridos pelo modelo são dados de precipitação, temperatura, umidade 

relativa, radiação solar e de velocidade do vento. Todas essas variáveis podem ser obtidas a partir de 

registros de dados observados ou podem ser gerados, através do modelo WXGEN integrado ao 

SWAT, nesse estudo foram empregues as informações climáticas observadas. 

Os dados diários de temperatura, umidade relativa, radiação solar e de velocidade do vento foram 

obtidos com o INMET (Instituto Nacional de Meteorologia), responsável pela estação climatológica 

principal de Brasília, registrada na ANEEL pelo código 083377, latitude 15° 78' S, longitude 47° 92' 

W e altitude 1.159,54 metros. Os dados diários de precipitação foram disponibilizados pela CAESB 
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(Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito Federal) e ANA (Agência Nacional de Águas) as 

estações pluviométricas utilizadas estão apresentadas na Tabela 1. 

 

Tabela 1 - Estações Pluviométricas utilizadas 

Código ANA Nome Latitude Longitude Altitude 

1.547.019 Cabeça de Veado ETA -15,89 -47,84 1064 

1.547.008 ETE Sul -15,84 -47,90 1005 

1.547.014 Área Alfa -15,97 -47,97 1206 

2.3.Análise da evapotranspiração potencial 

A evapotranspiração potencial refere-se à taxa de evaporação média que aconteceria em uma área 

relativamente grande, totalmente coberta de maneira uniforme por vegetação, e com água em 

abundância, de modo que a energia disponível seja o único fator limitante (Brutsaert, 1982). Há 

diversas formas para se estimar a evapotranspiração potencial e as que são disponibilizadas no modelo 

SWAT, estão apresentadas na Tabela 2 com seus respectivos equacionamentos. O tanque classe A é 

um modo de estimativa da evaporação potencial, pois mensura a evaporação sob uma condição 

potencial, visto que a água não é fator limitante nesse sistema e muitas vezes é utilizado como 

referência para estimativa de evapotranspiração. 

 

Tabela 2 - Modelos de Evapotranspiração Potencial avaliados 

Métodos de evapotranspiração Equacionamento 

Penman-Monteith  𝜆𝐸 =  
∆ ∙ (𝐻𝑛𝑒𝑡 − 𝐺) + 𝜌𝑎𝑖𝑟 ∙ 𝑐𝑝 ∙ [𝑒𝑧

𝑜 − 𝑒𝑧]/𝑟𝑎

∆ + 𝛾 ∙ (1 + 𝑟𝑐/𝑟𝑎)
 

Priestley-Taylor  𝜆𝐸𝑜 = 𝛼𝑝𝑒𝑡 ∙
∆

∆ + 𝛾
∙ (𝐻𝑛𝑒𝑡 − 𝐺) 

Hargreaves  𝜆𝐸0 = 0.0023 ∙ 𝐻0 ∙ (𝑇𝑚𝑥 − 𝑇𝑚𝑛)0.5 ∙ (𝑇𝑎𝑣
̅̅ ̅̅ + 17.8) 

 

Nas equações da Tabela 2: 𝜆𝐸 é a densidade de fluxo de calor latente (MJ.m-2.d-1), λ é o calor 

latente de vaporização (MJ.kg-1), E é a profundidade da taxa de evaporação (mm.d-1), ∆ é a inclinação 

da curva da pressão-temperatura de saturação do vapor, de/dT (kPa.˚C-1), 𝐻𝑛𝑒𝑡 é a radiação líquida 

(MJ.m-2.d-1), G é a densidade do fluxo de calor para o solo (MJ.m-2.d-1), 𝜌𝑎𝑖𝑟  é a densidade do ar 

(kg.m-3), 𝑐𝑝 é o calor específico em pressão constante (MJ.kg-1.˚C-1), 𝑒𝑧
𝑜 é a pressão de vapor de 

saturação de ar na altura z (kPa), 𝑒𝑧 é a pressão do vapor de água no ar na altura z (kPa), γ é a constante 

psicrométrica (kPa.˚C-1), 𝑟𝑐 é a resistência do dossel de planta (s.m-1), 𝑟𝑎 é a resistência aerodinâmica 

(s.m-1), Eo é a evapotranspiração potencial (mm.d-1), 𝛼𝑝𝑒𝑡 é o coeficiente acrescido (𝛼𝑝𝑒𝑡 = 1,28, 

quando os arredores em geral estão molhados ou sob condições de umidade), 𝐻0 é a radiação 

extraterrestre (MJ.m-2.d-1),  𝑇𝑚𝑥 é a temperatura máxima do ar para um dado dia (°C), 𝑇𝑚𝑛 é a 
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temperatura mínima do ar para um dado dia (°C) e 𝑇𝑎𝑣
̅̅ ̅̅  é a temperatura média do ar para um dado dia 

(°C). 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

3.1. Análise de sensibilidade e calibração do modelo 

Neste trabalho, foram realizadas simulações com cada um dos métodos de estimativa de 

evapotranspiração potencial disponibilizado pelo modelo SWAT: Hargreaves, Priestley-Taylor e 

Penman-Monteith. Essas simulações foram realizadas para o período de 2000 a 2012 e foram 

considerados 3 anos de aquecimento dos modelos. Esse mesmo período foi considerado para os 

processos de análise de sensibilidade e calibração, os quais foram realizados de forma automatizada, 

utilizando-se o SWAT-CUP 2012 versão 5.1.6. 

Para seleção dos parâmetros para calibração foram analisados os principais trabalhos de 

aplicações do modelo SWAT realizadas na região em estudo (Ferrigo, 2014 e Nunes, 2016). Foram 

definidos 19 parâmetros listados na Tabela 3. 

Tabela 3 - Parâmetros utilizados nas simulações com o modelo SWAT 

Parâmetros Descrição 

ALPHA_BF Constante de recessão do fluxo de base 

ALPHA_BNK Fator alpha para o armazenamento marginal. 

ANION_EXCL Fração de porosidade (espaços vazios) a partir da qual os ânions são excluídos. 

CANMX Armazenamento máximo no dossel das plantas. 

CH_K2 Condutividade hidráulica efetiva no canal aluvial principal. 

CH_N2 Número de Manning para o canal principal. 

CN2 Curva número na condição II 

DEEPST Profundidade inicial da água no aquífero profundo 

ESCO Fator de compensação de evaporação do solo 

GW_DELAY Tempo de retardo da água subterrânea 

GW_REVAP Coeficiente de ascensão da água a zona saturada. 

GWHT Altura inicial da água subterrânea 

GWQMN 
Profundidade limite no aquífero raso necessária para que o fluxo de retorno 

ocorra. 

REVAPMN 
Profundidade limite da água no solo para a ocorrência da ascensão da água na 

zona não saturada 

SHALLST Profundidade inicial da água no aquífero raso 

SOL_AWC Capacidade de água disponível no solo 

SOL_BD Densidade aparente do solo 

SOL_K Condutividade Hidráulica no solo saturado. 

SURLAG Coeficiente de atraso do escoamento superficial. 

 

Os resultados gerados pelo SWAT-CUP fornecem entre outros dados, a média da sensibilidade e 

o p-value, que indica a significância da sensibilidade para os parâmetros utilizados na análise de 

sensibilidade. Notou-se uma pequena diferença na hierarquização dos parâmetros mais sensíveis ao 

modelo para cada um dos métodos simulados, como pode-se observar na Tabela 4, que mostra os 5 

parâmetros mais sensíveis dentre os avaliados. 
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Tabela 4 - Hierarquização dos 5 parâmetros mais sensíveis dentre os 19 avaliados 

Ordem Penman-Monteith Priestley-Taylor  Hargreaves 

1º ALPHA_BNK GW_DELAY SHALLST 

2º SOL_K SHALLST CANMX 

3º ESCO SOL_K GW_DELAY 

4º CANMX CN2 CN2 

5º GW_DELAY CANMX ESCO 

A hierarquização dos parâmetros sensíveis pôde auxiliar em um melhor entendimento do processo 

em estudo pois define a importância de cada parâmetro e seu impacto no processo de calibração. A 

calibração foi realizada por intermédio dos dados de vazão medidos na estação Gama Base, código 

ANA 60.478.500, operada pela CAESB que está localizada no exutório da bacia em estudo. Os 

gráficos comparativos dos dados de vazão observados e simulados das Figuras 3, 4 e 5 demostram, 

respectivamente, a melhor simulação obtida para os métodos de Penman-Monteith, Priestley-Taylor 

e Hargreaves. 

 

 

Figura 3 - Método Penman-Monteith - Vazão observada x simulada  

 

Figura 4 - Método Priestley-Taylor - Vazão observada x simulada 
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Figura 5 - Método Hargreaves - Vazão observada x simulada 

 

Como forma de avaliação dos resultados da simulação, na Tabela 5 estão apresentados os 

coeficientes estatísticos obtidos com a calibração realizada para cada método de evapotranspiração 

potencial analisado nesta pesquisa. Para este estudo, foram considerados satisfatórios para os 

resultados mensais com R² ≥ 0,6; NSE ≥ 0,5; RSR ≤ 0,7 e -55% ≤ PBIAS ≤ 55%. Sendo assim, nota-

se que os valores estão dentro da faixa do satisfatório, demonstrando um bom desempenho do modelo 

nos distintos métodos avaliados. 

Tabela 5 - Avaliação estatística dos resultados 

Métodos R² NSE RSR PBIAS 

Penman-Monteith 0.82 0.82 0.43 -3.90 

Priestley-Taylor 0.83 0.82 0.42 5.10 

Hargreaves 0.84 0.84 0.40 0.80 

3.2. Análise da evapotranspiração potencial 

Com o conjunto de parâmetros obtidos com a calibração do modelo para cada um dos métodos 

de evapotranspiração potencial, foi realizada uma comparação dos valores de evapotranspiração 

potencial simulados e com dados de tanque classe A existente na região, conforme está mostrado na 

Figura 1. Para isso, incialmente foram descartados da análise os anos com falhas nos dados do tanque 

classe A e, sendo assim, utilizou-se apenas 6 anos do total simulado, para composição das médias 

totais mensais. O gráfico com as médias totais mensais da evapotranspiração potencial está 

apresentado na Figura 6. 
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Figura 6 – Médias totais mensais da evapotranspiração potencial 

 

O gráfico da Figura 6 mostra que o método de evapotranspiração potencial de Penman-Monteith 

(PM) simulado pelo modelo SWAT, foi o que levou a valores mais próximos do tanque classe A, 

apresentando valores em torno de 5% superiores aos do tanque classe A com uma pequena 

subestimativa no período chuvoso (outubro a março).  

Os resultados do método de PM comparados com os dos demais métodos simulados mostram 

valores superiores no período seco, aproximadamente 13% e 14% acima dos métodos de Priestley-

Taylor (PT) e Hargreaves (H), respectivamente.  

Como pode ser observado na Figura 6, o resultado do método de PT não apresentou um 

comportamento com sazonalidade, aproximando-se dos valores do método de PM apenas no período 

chuvoso. Nos resultados para o método de H observa-se que ele subestima a evapotranspiração 

potencial em quase todo o período avaliado e, em alguns momentos, no período chuvoso os resultados 

se aproximam dos valores observados do tanque classe A. O método de H leva em consideração 

apenas a temperatura como variável de entrada no seu equacionamento para estimar a 

evapotranspiração potencial e em geral só gera resultados razoáveis em algumas regiões. 

4. CONCLUSÕES 

O trabalho conseguiu calibrar satisfatoriamente o modelo utilizando os diferentes métodos de 

estimativa da evapotranspiração potencial disponibilizados pelo modelo SWAT, o que indica que a 

grande quantidade de parâmetros e processos do modelo permitem um ajuste razoável, mesmo que 

os processos de evapotranspiração sejam simulados de maneira pouco satisfatória, como mostrado na 

sequência ao se realizar a análise dos valores estimados de evapotranspiração potencial pelos 

diferentes métodos em comparação com os valores observados do tanque classe A. 
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O grande número de processos hidrológicos e de parâmetros para cada processo podem permitir 

que calibrações “satisfatórias” sejam obtidas mesmo que os processos e parâmetros escolhidos não 

representem bem cada um dos processos envolvidos, conforme já levantado por Beven (1993) e 

outros. 
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