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RESUMO – O estudo mostra o uso da modelagem hidrológica através do modelo Soil and Water 

Assesment Tool (SWAT) como ferramenta de entendimento dos processos hidrológicos da Bacia do 

Riacho Mimoso-PE, partindo dos dados obtidos do balanço hídrico para realizar a análise. Obteve-se 

também as vazões de recarga das barragens subterrâneas Fundão II, Cafundó I e Cafundó II, 

localizadas na mesma bacia. Dados tabulares de precipitação, temperatura, umidade relativa, 

velocidade do vento e radiação do período de 2007 a 2017 foram utilizados, sendo os três primeiros 

anos de aquecimento do modelo. Além também, de dados georreferenciados de elevação, do tipo e 

uso e cobertura do solo. O resultado de precipitação anual média foi de 342.6 mm. Uma expressiva 

contribuição do escoamento lateral (111 mm) demonstra a tendência ao escoamento sub-superficial 

da bacia, fator positivo para a recarga das barragens. A vazão Q5 (valor ultrapassado em apenas 5% 

do tempo) obtida foi de 0.5 m³/s para as barragens de Cafundó I e II e 0.2 m³/s para Fundão II. Os 

dados demonstraram a eficiência e robustez do modelo, porém a medição de vazão na área poderá 

melhorar os resultados na medida que será possível a realização de sua calibração e validação. 

ABSTRACT– The study shows the use of hydrological modeling through the model Soil and Water 

Assesment Tool (SWAT) as a tool to understand the hydrological processes of the Riacho Mimoso 

basin-PE, starting from the data obtained from the water balance to perform the analysis. Also 

obtained the recharge flows of the Fundão I, Cafundó I and Cafundó II underground dams, located in 

the same basin. Tabular data on precipitation, temperature, relative humidity, wind speed and 

radiation from the period 2007 to 2017 were used, and the first three years were used for warm up. In 

addition, georeferenced elevation data, type and use and land cover. The results for the mean annual 

precipitation were 342.6 mm. The significant contribution of lateral flow (111 mm) shows the 

tendency to sub-surface flow of the basin, positive factor for the recharge of dams. The flow values 

Q5 (value exceeded in only 5% of the time) were 0.5 m³/s for the Cafundó I and II dams and 0.2 m³
/s for Fundão II. The data demonstrated the efficiency and robustness of the model, but the 

measurement of flow along the stream can improve the results as the calibration and validation. 
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1 - INTRODUÇÃO 

A região Nordeste brasileira possui um vasto histórico de longos e frequentes períodos de 

estiagem que são acompanhados de sérias consequências para a população. A seca é a drástica 

diminuição e concentração, seja espacial ou temporal, da precipitação pluviométrica anual. Quando 

muito longa, compromete a produção agrícola, debilita a pecuária e exaure as reservas de água 

superficiais. Sendo assim, o correto aproveitamento dos recursos hídricos, já escassos, no semiárido 

da região é de extrema importância para a superação da situação de subdesenvolvimento econômico 

e social.  

Dentro desse contexto, se faz necessário o surgimento de tecnologias alternativas para 

armazenamento de água no semiárido. Uma delas é a barragem subterrânea. Elas são obras de simples 

implantação e operação e de baixo custo, cuja finalidade é o armazenamento de água nos vazios do 

solo aluvial. Para garantir o sucesso na implantação e operação da tecnologia é essencial conhecer 

como ocorre a recarga das aluviões das barragens. Nesse sentido, a modelagem hidrológica surge 

como uma ferramenta relevante para auxiliar no manejo adequado das águas pois permite conhecer 

os diferentes processos sofridos pela bacia hidrográfica. Dentre eles está o balanço hídrico, que 

permite analisar as respostas hidrológicas da bacia em face das mudanças de uso e ocupação do solo, 

verificar a disponíbilidade hidríca e avaliar a sustentabilidade ambiental.  

Entre os modelos existentes, destaca-se o modelo SWAT (Soil And Water Assessment Tool), 

criado pelo USDA-ARS (United States Department of Agriculture – Agricultural Research Service), 

sendo bastante aplicado em diversas partes do mundo para simulação de bacias hidrográficas, 

inclusive em diversas regiões do Brasil (GASSMAN et al.,2007; DOUGLAS-MANKIN et al., 2010; 

TUPPAD et al., 2011; GARBOSSA et al., 2011; ARAGÃO et al., 2013; SANTOS et al., 2014). 

O SWAT é um modelo semi-distribuído e contínuo no tempo, desenvolvido para simular o 

impacto da mudança do uso do solo em bacias hidrográficas de diferentes escalas (ARNOLD et al., 

2012). A sua vinculação ao ambiente SIG (Sistema de Informação Geográfica) faz com que seja 

possível a consideração da oscilação espacial das propriedades físicas das bacias. É 

computacionalmente eficiente e capaz de realizer simulações com longos períodos.  

Através da modelagem hidrológica da Bacia do Riacho Mimoso por meio do modelo 

hidrossedimentológico SWAT, o presente trabalho visa a analise do balanço hídrico para 

compreensão dos processos de recarga dos solos aluviais das barragens subterrâneas presentes na 

bacia. O conhecimento desse regime possibilitará o aconselhamento quanto ao uso adequado dos 

recursos hídricos para a comunidade que utiliza a água proveniente das barragens subterrâneas. 
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2 - MATERIAL E MÉTODOS 

2.1 - Descrição do local de estudo 

A bacia hidrográfica do riacho Mimoso é uma das sub-bacias da bacia do Capibaribe. Abrange  

parte dos municípios de Belo Jardim, Jataúba e Pesqueira, possuindo uma área total de 

aproximadamente 101 km². O principal riacho da bacia apresenta uma extensão aproximada de 54 

km, tendo seu início no encontro dos riachos Algodões e Fundão e fim desaguando no Rio Capibaribe. 

Ao longo da bacia existem 14 barragens subterâneas instaladas, frutos de um projeto de 

pesquisa desenvolvidos pela Universidade Federal de Pernambuco (UFPE) e Universidade Federal 

Rural de Pernambuco (UFRPE). Três delas (Fundão II, Cafundó I e Cafundó II) foram escolhidas 

para a fase inicial de recuperação e continuidade desse projeto. A Figura 1 mostra a localização da 

região de estudo. 

O clima da região, segundo a classificação de Koppen, é do tipo BSh (clima semiárido 

extremamente quente de estepe). A área de estudo é caracterizada com rochas pertencentes ao Pré-

Cambriano, englobando diversas características litoestratigráficas, compostas por rochas do 

embasamento cristalino (COSTA, 2002). Os tipos de solo presents na bacia são, de acordo com a 

nomeclatura da Embrapa (2001), do tipo Argilossolos Vermelho-Amarelo (PVA), Neossolos 

Regolíticos (RR), Nessolos Litólicos (RL), Neossolos Flúvicos (RY) (os chamados solos aluviais) e 

Planossolos Háplicos (SX). O relevo da bacia possui uma altitude média de 698,87 m. 

A cobertura vegetal da área é típica do semiárido, desenvolvendo uma caatinga do tipo hipo e 

hiperxerófila, apresentando espécies de porte mais baixo, com caules retorcidos e esbranquiçados 

que, nos meses secos, perdem suas folhas, reduzindo a transpiração como forma de adaptar-se à falta 

de água (COSTA, 2002). 
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Figura 1 – Localização da área de estudo. 

 

2.2 - O modelo SWAT  

O SWAT (NEITSCH et al., 2011) é um modelo matemático de domínio público, desenvolvido 

em 1996 nos Estados Unidos da América pelo United States Department of Agriculture – Agriculture 

Research Service (USDA-ARS) com objetivo de estimar o impacto de diferentes práticas agrícolas 

na quantidade e qualidade da água, na perda do solo e carga de poluentes em uma bacia hidrográfica. 

O modelo é baseado fisicamente, computacionalmente eficiente e capaz de realizar simulações 

com longos períodos de tempo para simular o efeito das variações de manejo. São incorporados oito 

componentes principais na estrutura do SWAT para prover suas simulações, sendo eles (DHAR e 

MAZUMDAR, 2009): hidrologia: clima; sedimentos; temperatura dos solo; crescimento vegetal; 

nutrientes; pesticidas e bactérias; e práticas agrícolas.  

Os cálculos realizados para cada um dos componentes acima são executados no campo das 

Unidades de Respostas Hidrológicas (do inglês Hydrologic Respond Units -HRU), que representam 
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uma combinação única de declividade, uso e tipo de solo. As HRUs são porcentagens da área da sub-

bacia e não são identificadas espacialmente dentro de uma simulação. 

O ciclo hidrológico toma como base quatro volumes de controle (TAVEIRA, 2012). São os 

reservatórios: superficial, sub-superficial, subterrâneo raso ou livre e subterrâneo profundo. Dessa 

forma o fluxo gerado é adaptado as condições de escoamento subterrâneio, sub-superficial e 

superficial. Os volumes de água, calculados com base nesses parâmetros são conduzidos até a rede 

de drenagem, ao longo desta, até o ponto mais a jusante da bacia, no qual é contabilizado o valor total 

de produção de água (BONUMÁ et al., 2013).  

 

2.3  - Simulação do SWAT 

O modelo exige uma serie de dados de entrada geoespaciais e tabulares. São necessários dados 

geoespaciais de topografia, tipos de solo e uso e cobertura. Os dados tabulares são os valores 

climáticos diários de precipitação, temperatura máxima e mínima do ar, radiação solar, velocidade do 

vento e umidade relativa.  

Para a entrada referente à topografia foi utilizado o Modelo Digital de Terreno (MDT) 

disponibilizados pelo Pernambuco Tridimensional (PE3D). O PE3D é um projeto que objetiva a 

geração de um banco de dados de alta resolução das informações de relevo do território 

pernambucano. Possui produtos em escala de 1:5000 em todo estado e de 1:1000 nas 41 principais 

cidades. Nas presentes simulações foram utilizados os de escala 1:5000.  

Os produtos do PE3D também foram utilizados para a geração dos dados de entrada de uso e 

cobertura do solo. A partir das ortoimagens disponibilizadas pelo projeto foi realizada a classificação 

do uso, a partir do levantamento de vários pontos divididos em quatro categorias (antropismo, 

vegetação arbustiva, solo exposto e água).  

As informações do tipo de solo foram obtidas utilizando o shapefile do Zoneamento 

Agroecológico do Estado de Pernambuco (ZAPE), desenvolvido pela Embrapa. As definições das 

características de cada um foram obtidas com base nos perfis disponíveis no Sistema de Informações 

de Solos Brasileiros, de responsabilidade da Embrapa, para áreas próximas à bacia.  

Os dados climáticos de temperatura máxima e mínima do ar, radiação solar, velocidade do vento 

e umidade relativa utilizados foram obtidos da estação meteorológica de Caruaru, de responsabilidade 

do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Os dados de precipitação foram os oriundos das 

estações pluviométricas de Sanharó, Jataúba, Brejo da Madre de Deus e Poção, sob responsabilidade 

da Agência Nacional de Águas (ANA). Para a obtenção de um melhor resultado, realizou-se a 

interpolação dos dados de precipitação através do método do inverso do quadrado das distâncias, 
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estimando a chuva no centroide da bacia, criando assim uma estação fictícia no local, utilizada como 

a entrada de precipitação no modelo. 

Um esquema das etapas e seus respectivos dados de entrada requeridos na simulação do SWAT 

é mostrada na Figura 2, abaixo. 

 

 

Figura 2 – Esquema de simulação do modelo SWAT 

 

3 - RESULTADOS E DISCUSSÕES 

3.1 - Balanço hídrico 

As simulações foram realizadas para o período de 2007 a 2017, sendo os três primeiros anos 

utilizados para aquecimento do modelo. A Tabela 1 lista as médias simuladas para cada ano dos 

principais componentes do balanço hídrico.  

As médias anuais foram de 342.6 mm para a precipitação, 95 mm para a evapotranspiração 

potencial e 34 mm para a evapotranspiração real. O escoamento superficial simulado foi de 14.76 

mm. O valor médio anual para fluxo lateral e subterrâneo foram, respectivamente, 111 mm e 172.52 

mm. A elevada precipitação apresentada no modelo em 2010 é um reflexo das fortes chuvas que 

ocorreram no estado nesse ano. 
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Tabela 1 - Resultados dos processos hidrossedimentológicos simulados pelo modelo SWAT para a 

Bacia do Riacho Mimoso. 

Ano  2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 Médias 

Precipitação (mm) 483,80 529,60 73,60 307,80 352,90 305,80 293,50 393,40 342,55 

Escoamento 

Superficial (mm) 
37,28 40,58 0,59 7,06 4,53 8,14 7,74 12,19 14,76 

Fluxo lateral 

(mm) 
158,23 168,48 25,02 102,70 115,64 99,81 95,19 122,92 111,00 

Fluxo subterrâneo 

(mm) 
238,48 259,82 55,01 141,39 184,38 169,97 148,64 182,43 172,52 

Evapotranspiração 

potencial (mm) 
76,19 115,33 63,80 68,29 83,06 96,53 95,46 161,60 95,03 

Evapotranspiração 

real (mm) 
28,00 44,85 12,84 20,01 39,16 32,51 32,74 61,79 33,99 

Percolação para o 

aquífero raso 

(mm) 

261,08 275,13 41,75 171,63 193,69 165,24 157,82 197,76 183,01 

Produção de 

sedimentos (t/ha) 
6,26 5,88 0,06 1,27 0,69 1,10 1,12 2,27 2,33 

Potencial de 

recarga 

subterrânea (mm) 

7,13 7,53 1,39 7,48 7,48 7,62 7,57 6,42 6,58 

 

O fluxo lateral corresponde a 32,4% da precipitação total anual. Juntamente com o escoamento 

superficial, correspondem a aproximadamente 36,7% do volume precipitado que é convertido em 

escoamento. Assim, o modelo indica que a água tende a infiltrar e escoar sub-superficialmente.  No 

geral, da precipitação média foi estimado que 9,92% (34 mm) são convertidos em evapotranspiração 

e dos 87,06% (298.28 mm) convertidos em escoamento, 4,95% é composto por escoamento 

superficial, 37,21% por escoamento lateral ou sub-superficial e os 57,84% restantes correspondem ao 

escoamento subterrâneo ou de base. 

 

3.2 - Vazões das barragens subterrâneas  

As vazões das barragens subterrâneas de Cafundó I, Cafundó II e Fundão II foram obtidas a 

partir das vazões simuladas pelo modelo SWAT nas áreas onde cada uma estava localizada dentro da 

bacia. As barragens de Cafundó I e II, devido à sua proximidade, ficaram em uma mesma sub-bacia, 

enquanto que a de Fundão II em outra. 

Os dados de vazão das duas sub-bacias forem então organizados na forma de curvas de 

permanência com o intuito de obter os valores de referência para a vazão de recarga dos aquíferos 

artificiais formados pelas barragens subterrâneas, bem como para realização de obras especiais no 

local, como a construção de vertedouros. Um valor de referência é dado pela Q5, vazão que é 

ultrapassada em apenas 5% do tempo considerado. 
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As curvas para as barragens de Cafundó I e II são dispostas na Figura 3, enquanto a referente à 

barrage de Fundão II é vista na Figura 4.  

O valor de Q5 para as barragens de Cafundó I e II é de 0,5 m³/s, já para Fundão II a vazão 

estimada é de 0,2 m³/s. Como se trata de curso d’água intermitente, a permanência de vazões nulas é 

elevada, havendo escoamento somente em enxurradas durante o período chuvoso. 

 

 

Figura 3 - Curva de Permanência para as barragens subterrâneas Cafundó I e II. 

 

 

Figura 4 - Curva de Permanência para a barragem subterrânea Fundão II 

 

4 - CONCLUSÃO 

Por meio dos resultados apresentados, é compreendido que boa parte da precipitação (média 

anual de 342.6 mm) na bacia sofre percolação no solo e fica armazenada nos aquíferos. Isso se dá 

devido à presença das aluviões na região, que possuem alto potencial de armazenamento de água. O 
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escoamento na bacia fica em torno de 298.28 mm anuais, sendo composto por escoamento superficial 

(4,95%), sub-superficial (37,21%) e subterrâneo (57,84%). 

Para a modelagem sem o processo de calibração é perceptível que o modelo consegue 

representar adequadamente a variação dos parâmetros no tempo. Como o conhecimento das vazões 

de 0,5 m³/s para Cafundó I e II e de 0,2 m³/s para Fundão II é essencial para os estudos sobre as 

barragens subterrâneas, a modelagem suprirá essa necessidade, pretendendo-se, porém, instalar 

pequenos vertedouros ao longo do curso d’água para determinação das vazões. Isso irá permitir o 

aprimoramento da modelagem, com a calibração e validação do modelo SWAT para a Bacia do 

Riacho Mimoso. 
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