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RESUMO – Simulações de qualidade de águas utilizando modelos de base física distribuídos são 

ferramentas importantes no apoio a gestão de recursos hídricos e análise dos impactos causados pelo 

lançamento de águas residuárias. O objetivo deste trabalho foi avaliar a evolução temporal e espacial 

da qualidade da água na bacia hidrográfica do Rio Itapocu (SC) por meio de simulação com o modelo 

SWAT. A qualidade da água foi descrita pelo parâmetro demanda bioquímica de oxigênio 

(DBO5,20ºC). O modelo hidrológico foi calibrado e validado com as séries de vazões diárias medidas 

em uma estação fluviométrica. Para o período de calibração e de validação, os coeficientes de Nash-

Sutcliffe (0,78 e -2%) e PBIAS (0,73 e -3%) mantiveram-se na faixa de performance considerada 

“muito boa”. Houve aderência satisfatória entre os hidrogramas medidos e simulados. Para a 

simulação distribuída de DBO, obteve-se PBIAS de -0,94% e os resultados indicaram valores de DBO 

acima dos padrões de enquadramento de classe 2, estando apenas 31 dias com valores aceitáveis. 

Observou-se que a atividade urbana e industrial da região afeta a qualidade da água da bacia. O 

modelo está preparado para realização de simulações de cenários de gestão de lançamentos de águas 

residuárias na bacia. 

 

ABSTRACT – Water quality simulations using distributed physical-based models are important 

tools for the management of water resources and analysis of the impacts caused by the discharge of 

wastewater. The objective of this study was to evaluate the temporal and spatial evolution of water 

quality in the Itapocu River’ watershed (SC) by means of simulation with the SWAT model. The 

water quality was described by the biochemical oxygen demand parameter (BOD5.20ºC). The flow rate 

model was calibrated and verified for data series obtained in ANA. For the calibration and validation 

periods, the Nash-Sutcliffeand (0.78 and -2%) PBIAS (0.73 and -3%) coefficients remained in the 

performance ranges considered “optimum” and there was satisfactory adherence between the 

hydrographs measured and simulated. For the distributed simulation of BOD, a PBIAS value of -0.94% 

was obtained and the results indicated that BOD values were above the class 2 framing standards and 

only 31 days presented acceptable values. It was observed that the industrial activity in the studied 

region affects the water quality of the Itapocu watershed. The model is prepared for conducting 

simulations of wastewater management in the watershed. 

 

Palavras-Chave – Modelo SWAT, Qualidade da água, Simulação hidrológica. 

  

 
1Programa de Pós-Graduação em Engenharia Ambiental – FURB, Rua São Paulo, 3250, Itoupava Seca, Blumenau – SC, (47) 3221-6077. 
2gvzimmer@furb.br1; jgmuller@furb.br2; ttimm@furb.br3; pvenzon@furb.br4; pinheiro@furb.br5 



 

     

 

 

2 

 

1 INTRODUÇÃO  

Os recursos hídricos têm sido degradados pelo lançamento de poluentes gerados pelas 

atividades humanas, sobretudo domésticas e industriais. Estes lançamentos alteram direta ou 

indiretamente o sistema hídrico receptor e comprometem a qualidade das águas. Desta forma, para 

possibilitar futuras ações que minimizem os impactos negativos causados ao meio ambiente e a 

qualidade de vida humana é importante conhecer essas atividades antrópicas e analisar, 

qualitativamente e quantitativamente, os impactos destas descargas poluidoras. Nesse sentido, a 

modelagem da qualidade da água é apresentada como estratégia para estes estudos, promovendo 

instrumentos para gestão e tomadas de decisão em uma bacia hidrográfica (SILVA et al., 2017). 

O avanço dos sistemas computacionais e do estudo de modelos matemáticos possibilitou a 

integração de modelos hidrológicos à sistemas de informações geográficas (SIG), desenvolvendo 

alternativas de modelagem com base física mais sólida e com maior capacidade preditiva (BLAINSKI 

et al., 2017), bem como a diminuição de incertezas durante a calibração de parâmetros (VENZON et 

al., 2018; KNAESEL et al., 2020). Para este estudo, será utilizado o Soil and Water Assessment Tool 

(SWAT), desenvolvido em 1996, nos EUA, pelo Agricultural Research Service na Texas A&M 

University. Este modelo é baseado nas características físicas das bacias hidrográficas simuladas, 

permitindo a simulação em áreas de escala experimental até grandes bacias. Ele possibilita a 

simulação de longos períodos de tempo e é amplamente utilizado para simulações de qualidade de 

águas e gerenciamento de recursos hídricos (KNAESEL et al., 2020). O SWAT pode representar o 

impacto do uso da terra em bacias hidrográficas e é classificado como um modelo distribuído e 

contínuo no tempo (BLAINSKI et al., 2017). Assim, pode servir como ferramenta de apoio a 

implementação dos instrumentos de gestão de recursos hídricos e mitigação de impactos das 

atividades econômicas na qualidade da água de bacias (SILVA et al., 2017). 

Neste contexto, este trabalho teve como objetivo simular a qualidade da água na bacia 

hidrográfica do Rio Itapocu por meio de uma simulação distribuída, realizada com o modelo SWAT, 

descrita pelo parâmetro demanda bioquímica de oxigênio (DBO5,20ºC). Objetiva-se avaliar os 

impactos que a atividade econômica da região proporciona em relação a qualidade da água superficial 

da bacia. 

 

2 MATERIAL E MÉTODOS 

Neste item serão apresentadas informações sobre a bacia hidrográfica do Rio Itapocu, os 

parâmetros de qualidade da água adotados no estudo e uma descrição sucinta do processo de 

simulação no modelo SWAT, descrevendo os dados de entrada utilizados e os respectivos processos 

de calibração e validação dos processos hidrológicos e de transporte e dispersão da matéria orgânica. 
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2.1 Área de estudo 

Este estudo foi realizado na bacia hidrográfica do Rio Itapocu (SC) (Figura 1a), localizada na 

região da baixada norte catarinense, ocupando uma área de 3.160 km² e atendendo uma população de 

aproximadamente 300.000 habitantes (OLIVEIRA, 2016). Os municípios inseridos em totalidade 

nesta bacia são Araquari, Corupá, Guaramirim, Schroeder e Jaraguá do Sul. Os municípios 

parcialmente inseridos são Barra Velha, Massaranduba, São João do Itaperiú, São Bento do Sul, 

Campo Alegre, Joinville e Blumenau (AMVALI, 2014). 

Os solos predominantes na bacia do Itapocu são Neossolos (Flúvico, Lotólico e Quartzênico); 

Cambissolos (Háplico e Húmico); Gleissolos Háplico; Podzólico Vermelho – Amarelo; Organossolo; 

Solos de Mangue. As altitudes variam de 0 m (nível do mar) a, aproximadamente, 1.200 m. A 

declividade varia de 0 até maior do que 75%. A classificação do clima na bacia, de acordo com 

Köppen, é subtropical com verão quente (Cfa), no relevo mais baixo, e subtropical com verão ameno 

(Cfb), nas áreas mais altas. A precipitação média anual é de 1.900 mm. A área da bacia em estudo 

apresenta cinco formações vegetais: litorânea (mangues e restingas), floresta ombrófila densa, floresta 

ombrófila mista, campos de altitude e floresta Nebular ou Mata. O uso e ocupação da terra é dividido 

em aglomerações urbanas, vegetação natural, atividades agrícolas e de pecuária, indústrias e serviços, 

mineração e reflorestamento. As águas superficiais são utilizadas para o abastecimento urbano, 

diluição de esgoto, atividades industriais, agricultura, agroindústria e mineração. Além disso, é uma 

área propensa a desastres naturais como erosões, inundações e escorregamentos em encostas 

(OLIVEIRA, 2016). 

 

2.2 Simulação da qualidade da água 

A simulação da qualidade da água na bacia hidrográfica do Rio Itapocu foi realizada com o 

modelo SWAT (NEITSCH et al., 2011), simulando o parâmetro DBO5,20ºC. A bacia hidrográfica foi 

dividida em sub-bacias, sendo cada uma delas definida como uma unidade de resposta hidrológica 

(Hydrologic Response Units – HRUs), de acordo com tipo de solo, uso da terra ou declividade 

predominante na mesma. Desta forma, foram obtidas 81 sub-bacias/HRUs, conforme mostrado na 

Figura 1 (b). 

 Para este estudo, os dados de precipitação foram coletados de três estações pluviométricas 

localizadas na bacia hidrográfica, uma na cidade de Jaraguá do Sul/SC (estação 2649037 operada 

pela Agência Nacional de Água (ANA) nas coordenadas 26,46 S e 49,09 O) e duas na cidade de 

Corupá/SC (estação 2649013 operada pela Empresa de Pesquisa Agropecuária e Extensão Rural de 

Santa Catarina (EPAGRI) nas coordenadas 26,42 S e 49,29 O e estação 2649064 operada pela 

EPAGRI nas coordenadas 26,41 S e 49,33 O). Os dados meteorológicos de radiação solar, 
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temperatura, umidade relativa e velocidade do vento foram obtidos pela estação localizada na cidade 

de Indaial/SC, próxima a bacia hidrográfica do Itapocu (estação A817 operada pelo Instituto Nacional 

de Meteorologia do Brasil (INMET) nas coordenadas 26,91 S e 49,27 O). Os dados de vazão da 

estação fluviométrica (82350000, operada pela ANA nas coordenas 26,48 S e 49,08 O) localizada no 

Rio Itapocu (ANA, 2018). Foram inseridos lançamentos pontuais de despejos de 16 empresas 

instaladas na bacia hidrográfica do Rio Itapocu. Essas empresas variam nos ramos têxtil, alimentício 

e de tratamento de efluentes municipais. Considerou-se, também, cargas de despejos domésticos, as 

quais foram estimadas por meio do produto entre as contribuições per capita (Tabela 1) e a população 

total (KNAESEL et al., 2020). De acordo com a Lei Complementar n° 97 (JARAGUÁ DO SUL, 

2010) e o decreto n° 12.135 (JARAGUÁ DO SUL, 2018), as residências não atendidas pela rede 

coletora de esgoto devem possui instalado o sistema de fossa e filtro, o que conforme a NRB 13969 

(ABNT, 1997) garante uma faixa de remoção  de DBO5,20°C de 40 a 75%, assim, optou-se por utilizar 

uma eficiência de tratamento de 70%. Os valores anuais para a população total de cada um dos 

municípios (considerou-se apenas os que estão totalmente inseridos na bacia) foram obtidos a partir 

de uma progressão geométrica com os dados de censo demográfico Instituto Brasileiro de Geografia 

e Estatística (IBGE). Os dados de vazão diária foram determinados a partir das informações de 

consumo de água, por município, disponibilizados no Sistema Nacional de Informações sobre 

Saneamento (SNIS) (SNIS, 2020). A Figura 1 (b) apresenta o mapa da bacia hidrográfica do Rio 

Itapocu, com os pontos de lançamento de despejos das empresas, pontos de monitoramento, HRUs 

obtidas e estação fluviométrica utilizada. 

 

Tabela 1 - Características físico-químicas dos esgotos sanitários 

Parâmetro Contribuição per capita típica/adotada 

(g/hab.d) 

Sólidos totais 180,00 

DBO última 75,00 

Nitrogênio orgânico 3,50 

Amônia 4,50 

Nitrito 0,05 

Nitrato 0,01 

Fósforo orgânico 0,30 

Fósforo Inorgânico 0,70 

Coliformes 

termotolerantes 

Concentração (org/100ml) 

106 
Fonte: Adaptado de (KNAESEL, 2019, p.42). 

 

Para este estudo, inicialmente foi realizada uma simulação hidrológica no SWAT, considerando 

o período de 01/01/2007 a 31/12/2012, sendo 2 anos o período de aquecimento. Dessa simulação, os 
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dados de vazão foram utilizados para o processo de calibração do modelo. A calibração foi feita por 

meio do software SWAT-CUP (ABBASPOUR, 2015). Após, realizou-se a validação do modelo 

considerando o período de 01/01/2013 a 31/12/2014. Para a calibração e validação do modelo foram 

utilizados os coeficientes de Nash-Sutcliffe e PBIAS como indicadores de eficiência (VENZON et al., 

2018; KNAESEL et al., 2020). 

 

 
Figura 1 - Mapa da localização bacia hidrográfica do Rio Itapocu, com os pontos de lançamento, HRUs 

e estação fluviométrica 
Fontes: (a) Adaptado do Comitê de Gerenciamento Bacia Hidrográfica do Rio Itapocu (2014) e (b) Autores. 

 

  Após a etapa de validação, foi feita a simulação de DBO5,20ºC no período de 01/01/2007 a 

31/12/2014, sendo 2 anos o período de aquecimento, para avaliação da qualidade da água da bacia 

hidrográfica. Utilizou-se para comparação os valores de DBO5,20°C provenientes das medições feitas 

por uma empresa instalada na HRU 44, que foram realizadas no Rio Itapocu nas coordenadas 26,48 

S e 49,02 O, também localizada na HRU 44. 

 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Os parâmetros calibráveis mais sensíveis sobre as variáveis estudadas na simulação hidrológica 

foram identificados por meio do software SWAT-CUP (ABBASPOUR, 2015) e são apresentados na 

Tabela 2. 

Os valores obtidos para os coeficientes de Nash-Sutcliffe e PBIAS após o ajuste dos parâmetros 

na calibração do modelo foram, respectivamente, 0,78 e -2%, enquanto a validação obteve 0.73 e -

3%. Portanto, mantiveram-se nas faixas de performance considerada “muito boa”, sendo de 0,75 a 

1,00 para Nash e menor que 10% para PBIAS (MORIASI et al., 2007).  
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Nos processos de calibração e validação de modelos hidrológicos é importante analisar os 

hidrogramas gerados e a comparação entre os resultados medidos e simulados (BLAINSKI et al., 

2017). Os hidrogramas gerados estão apresentados na Figura 2, para a calibração (a), com período 

correspondente ao ano de 2009 a 2012 e validação (b), na qual utilizou-se o período do ano de 2013 

a 2014. Pode-se observar que há aderência satisfatória entre os hidrogramas medidos e simulados 

para ambos os períodos. Salienta-se ainda, que os picos de vazão obtidos na simulação estão 

relacionados com os dados de precipitação inseridos no modelo, pois em alguns dias específicos 

foram observados valores mais elevados na região da bacia simulada, ou algum erro no valor 

simulado. 

Tabela 2 - Parâmetros utilizados na calibração de vazão obtidos por meio do SWAT-CUP 

Parâmetro  
Valor 

calibrado  

Faixa de 

variação  
Referência  

v__ALPHA_BF  0,56  0 a 1  
BLAINSKI et al., 2017; VENZON et al., 2018; PINTO, 

2011. 

v__GW_DELAY  278,05  0 a 500  BLAINSKI et al., 2017; VENZON et al., 2018  

v__SOL_K (228)_C  77,03  0 a 2000  KNAESEL, 2019  

v__SOL_K (227)_PVM  73,62  0 a 2000  KNAESEL, 2019  

v__CHTMX {8}__FRSE  3,29  0,1 a 20  KNAESEL, 2019  

v__CANMX____FRSE  12,35  0 a 100  KNAESEL, 2019  

v__SURLAG  2,28  1 a 24  VENZON et al., 2018  

v__CH_N2  0,29  0 a 1  PINTO, 2011  

v__CH_N1  1,75  0,01 a 30  VENZON et al., 2018; KNAESEL, 2019  

v__OV_N  24,10  0,01 a 30  VENZON et al., 2018; KNAESEL, 2019  

v__SOL_AWC  0,517  -0,2 a 0,5  FIM, 2018  

v__ESCO  0,74  0 a 1  BLAINSKI et al., 2017; VENZON et al., 2018  

v__EPCO  0,60  0 a 1  VENZON et al., 2018  

v__GWQMN  1583,83  0 a 5000  BLAINSKI et al., 2017; VENZON et al., 2018  

Fonte: Os autores. 

 

Os valores obtidos na simulação distribuída do parâmetro demanda bioquímica de oxigênio 

(DBO) (Tabela 3) apresentaram um PBIAS de -0,94%, mantendo-se na faixa de performance 

considerada “muito boa”, menor que 10% (MORIASI et al., 2007). 

Tabela 3 - Dados pontuais de DBO5,20ºC em kg/dia 

Data Valor Real Valor Simulado 

12/05/2013 706,2 2086 

02/20/2014 1961,8 1995 

04/11/2014 2515,0 2097 

06/23/2014 1628,3 2384 

08/21/2014 1608,7 5114 

10/17/2014 1373,2 2049 

12/08/2014 8043,3 2280 

Fonte: Os autores. 
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Figura 2 - Hidrogramas medidos e simulados para a bacia hidrográfica do Rio Itapocu no período de 

calibração (a) e validação (b) 
Fonte: Os autores. 

 

As curvas de permanência de concentração mostram a frequência em que os valores estudados 

excedem o que é proposto na legislação vigente da região (KNAESEL et al., 2020). A bacia 

hidrográfica do rio Itapocu está enquadrada como sendo de classe 2, e de acordo com a Resolução 

CONAMA 357/2005, a DBO5,20ºC deve ser menor ou igual 5 mg/L. Desta forma, ao se converter os 

valores obtidos na simulação, baseado na vazão de 4,54 m3/s, informada pela empresa citada 

anteriormente, pode-se observar que em 98,6% do período simulado (01/01/2009 à 31/12/2014) o Rio 

Itapocu, na HRU 44, encontrava-se com valores de DBO5,20ºC acima do recomendado pela resolução 

CONAMA 357, estando apenas 31 dias deste período com valores aceitáveis. Nos gráficos ilustrados 

na figura 3 está destacada a relação entre a frequência do período de simulação e o valor proposto na 

legislação para este parâmetro. 

Ao se analisar os principais centros urbanos da bacia do Itapocu é perceptível a influência das 

indústrias e da população sobre a DBO5,20ºC, onde é possível notar que tanto os valores médios (Figura 

4b) quanto os máximos (Figura 4a) mensais são mais elevados nas cidades de Jaraguá do Sul e 

Guaramirim, uma vez que são os polos industriais da região. Por outro lado, os valores médios das 

cidades de Corupá e Schroeder, quase que em sua totalidade se apresentaram abaixo do valor de 

(a) 

(b) 
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referência da resolução CONAMA, o que novamente corrobora a influência da carga de efluentes 

domésticos e industriais sobre a DBO5,20ºC. 

Com relação aos picos máximos de DBO5,20°C é possível verificar que no mesmo período houve 

ocorrência de baixos picos de precipitação (Figura 4a). Desta forma, pode-se sugerir que a vazão 

mínima na bacia fez com que a concentração da DBO5,20°C aumentasse nesses períodos. 

 

 

Figura 3 – Curva de permanência DBO5,20°C 

Fonte: Os autores. 

 

 

Figura 4 – Valores mensais de: precipitação e DBO5,20°C máximo (a) e DBO5,20°C médio (b) 

Fonte: Os autores. 

 

A discretização da bacia em pequenas áreas de contribuição fornece maior precisão do modelo, 

desta forma os resultados diários e distribuídos na bacia fornecem informações localizadas e apoiam 

a tomada de decisão (KNAESEL et al., 2020). A simulação realizada neste estudo por meio de 

modelagem com discretização espacial distribuída permitiu uma análise próxima a realidade do 

comportamento da DBO5,20ºC na bacia do Rio Itapocu, por atribuir o fluxo simultâneo ao instante 

analisado. Portanto, pode servir como modelo genérico para outras localidades. 

Valor limite CONAMA 

Valor limite CONAMA 

(a) 

(b) 
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4 CONCLUSÕES 

A metodologia desenvolvida neste estudo para avaliar a qualidade da água da bacia por meio 

de simulação distribuída, permitiu uma análise realista do comportamento do parâmetro analisado no 

ambiente aquático. A discretização da bacia em áreas menores de contribuição possibilitou uma 

precisão maior nos dados de resposta do modelo. Esses resultados fornecem informações localizadas 

na bacia, em relação ao espaço e tempo, facilitando assim a tomada de decisão. 

No caso da bacia hidrográfica do Rio Itapocu, observou-se a partir dos dados de águas 

residuárias domésticas e industriais lançadas que estes impactam negativamente a qualidade da água 

em relação ao parâmetro DBO5,20ºC, em função dos padrões sugeridos na legislação. Desta forma, a 

utilização desta ferramenta para o estudo de cenários mostra-se eficiente para auxiliar no 

desenvolvimento dos planos de bacia hidrográfica, facilitando as tomadas de decisões, bem como 

para o processo de enquadramento de corpos hídricos, uma vez que, por meio da cenarização, permite 

que seja possível determinar reduções necessárias nos lançamentos realizados para alcançar os índices 

da classe desejada. 

Nesse sentido, a modelagem hidrológica mostrou-se eficiente para projetos e planejamento na 

área da bacia, bem como apoio à tomada de decisões relacionadas à gestão de recursos hídricos 

através da aplicação do modelo de qualidade da água. 
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