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RESUMO – Estudos relacionados ao entendimento dos processos hidrológicos a partir da utilização 

de modelos de predição chuva-vazão possuem grande relevância para o planejamento e gestão dos 

recursos hídricos. Objetivou-se com este trabalho, realizar a modelagem hidrológica utilizando o 

modelo SWAT em uma sub bacia do Nordeste brasileiro. O estudo foi realizado em uma sub bacia 

localizada nas porções agreste e semiárida do Estado da Pernambuco. Para a modelagem hidrológica, 

foram utilizados dados meteorológicos do período de 2000 a 2010, mapa de uso e ocupação do solo 

obtido a partir de imagens do satélite Landsat 5, além do mapa digital de elevação e do mapa dos 

tipos de solo da bacia, ambos obtidos pela EMBRAPA. A precipitação média da sub bacia foi igual 

a 1122,8 mm e a vazão média simulada pelo modelo SWAT foi igual a 14,1 m³/s. O modelo 

superestimou os dados de vazão, quando comparado aos dados observados. Estudos futuros para 

refinamento da modelagem podem ser aplicados a fim de realizar a calibração e validação do modelo 

SWAT na bacia do Rio Mundaú, uma vez que o modelo parece representar adequadamente os 

processos hidrológicos na bacia. 

 

ABSTRACT– Studies related to the understanding of hydrological processes from the use of rainfall-

runoff prediction models have great relevance for the planning and management of water resources. 

The objective of this study was perform hydrologic modeling using the SWAT model in a sub-basin 

of Northeastern Brazil. The study was conducted in a sub-basin located in the semiarid region of the 

Pernambuco State. For the hydrologic modeling, meteorological data from 2000 to 2010 were used 

and also land use map obtained from Landsat 5 satellite images, in addition to the digital elevation 

map and the soil map of the basin, both obtained from EMBRAPA. The average rainfall in the sub 

basin was equal to 1122.8 mm and the average flow simulated by SWAT model was equal to 14.1 

m³/s. The model overestimated the flow rates when compared to the observed data. Future studies 

can be applied in order to improve the modeling by performing calibration and validation of the 
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SWAT model in the basin of Mundaú River, since the model seems to adequately represent the 

hydrological processing the region. 

 

Palavras-Chave –  Escoamento superficial, planejamento de recursos hídricos, semiárido 

 

1 – INTRODUÇÃO 

A água é um dos recursos fundamentais para a vida e, de acordo com Borges (2013), a mesma 

está no centro de atenções mundiais, seja pelos índices de qualidade ou pela quantidade de demanda. 

A importância da água também está na pecuária, na alimentação humana e animal, na navegação, no 

lazer, na geração de eletricidade e em uma infinidade de situações que priorizam a vida no planeta.  

 Nas últimas décadas, tem se observado um aumento da degradação do solo e uma diminuição 

na disponibilidade hídrica em diversas áreas no Brasil e no mundo (Mendes & Cirilo, 2013; Silva, 

2014). De acordo com Silva (2014), esses impactos são decorrentes de diversas ações antrópicas, 

destacando-se: o crescimento populacional desordenado; o estabelecimento de indústrias e o 

desenvolvimento de práticas agrícolas. Os problemas de escassez hídrica no Brasil provêm, 

principalmente, da combinação entre essas ações, sendo a prática da irrigação a que mais demanda 

por água, com cerca de 70% (Setti et al., 2001).  

As bacias hidrográficas possuem grande importância, pois apresentam grande relevância para 

o suprimento hídrico da região, propiciam diferentes formas de uso e ocupação, incluindo áreas de 

cultivo, áreas urbanas, atividades industriais e agropecuárias, áreas com preservação da vegetação 

nativa, entre outros. Desta forma, a indução e investigação científica voltada para o entendimento dos 

processos hidrológicos em bacias hidrográficas auxiliam na preservação dos recursos ambientais, e 

consequentemente no desenvolvimento sustentável das regiões. De acordo com Santos et al. (2013), 

a estimativa de variáveis representativas de processos hidrológicos é de fundamental importância para 

um eficiente planejamento e gerenciamento dos recursos hídricos. 

A modelagem é uma importante ferramenta de apoio à gestão e à tomada de decisões sobre o 

uso do solo e da água. Os modelos são capazes de representar os processos físicos de um sistema, e 

de gerar informações normalmente não disponíveis. De acordo com Klemes (1986), a importância de 

um modelo hidrológico está na sua capacidade de sintetizar informações hidrológicas importantes 

para uma tomada de decisão, dentro do escopo do gerenciamento e planejamento de recursos hídricos.  

Dentre os diversos modelos hidrológicos, tem-se o Soil and Water Assessment Tool (SWAT). 

No Brasil e no mundo, o SWAT vem ganhando força em suas aplicações (Strauch et al, 2012; Santos 

et al., 2013; Castro, 2013 e Silva, 2014), por se tratar de um modelo de grande complexidade e por 

abranger diversos componentes hidrossedimentológicos, constituindo uma ferramenta poderosa no 

auxílio à tomada de decisão em estudos de planejamento ambiental.  
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Diante do exposto, objetivou-se realizar a modelagem hidrológica com o modelo SWAT, 

seguindo uma sequência de procedimentos recomendada e diferentes dados de entrada, em uma sub 

bacia do Nordeste do Brasil, buscando resultados relacionados aos processos hidrológicos. 

 

2 – MATERIAL E MÉTODOS 

2.1 – Área de estudo 

O estudo foi desenvolvido em uma sub-bacia da bacia hidrográfica do Rio Mundaú, a qual 

está localizada entre as coordenadas 08º 41’ 34” e 09º 14’ 00” de latitude sul, e 36º 03’36” e 36º 37’ 

27” de longitude oeste. A sub-bacia utilizada no estudo (Figura 1a) está localizada na porção do Alto 

Mundaú, onde estão inseridos os municípios Garanhuns, Brejão, Lagoa do Ouro e Correntes, no 

estado pernambucano; e Quebrangulo, Chã Preta e Santana do Mundaú na porção alagoana.  

 

 

Figura 1. Localização da área de estudo (a) e MDE da sub bacia do Rio Mundaú (b) 

 

2.2 – Modelo SWAT 

O SWAT (Soil Water Assessment Tool) é um modelo hidrossedimentológico que foi 

desenvolvido pelo Dr. Jeff Arnold e sua equipe no Agricultural Research Service of the United States 

Departament of Agricultual (ARS – USDA) para analisar os impactos das alterações do uso do solo 

sobre o escoamento da água, produção de sedimentos e qualidade da água em grandes bacias 

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

A classificação do SWAT é do tipo semiconceitual, semidistribuído, de base física e contínuo 

no tempo, o que permite que diferentes processos físicos sejam simulados na área de estudo. Os 

principais componentes do modelo são: clima, hidrologia (escoamento superficial, percolação, 

interceptação, infiltração, escoamento subsuperficial, escoamento de base e evapotranspiração), 

temperatura do solo, crescimento de plantas, nutrientes, pesticidas, bactérias e patógenos, e manejo 

do solo. O modelo hidrológico é baseado na equação do balanço hídrico, tendo como volume de 

controle um perfil de solo de 2 m de profundidade (Arnold et al., 1998): 
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𝑆𝑊𝑡 = 𝑆𝑊0 + ∑ (𝑅 − 𝑄 − 𝐸𝑇 − 𝑃 − 𝑄𝑅)𝑡
𝑖=1       (1) 

 

Em que: SWt é o conteúdo de água no tempo t, SW0 conteúdo de água inicial no solo, e R, Q, ET, P 

e QR são precipitação, escoamento, evapotranspiração, percolação e fluxo de retorno, 

respectivamente. Todas as unidades em mm. 

No início da modelagem hidrológica com o SWAT, a bacia hidrográfica é dividida em várias 

microbacias e a quantidade destas depende da área mínima de drenagem. Com a delimitação 

finalizada, o modelo faz combinações entre o uso e ocupação do solo, tipos de solos e declividade, 

dando origem as Unidades de Resposta Hidrológica (HRU’s). A estimativa da evapotranspiração, 

assim como o escoamento superficial é predito separadamente para cada HRU, para possibilitar uma 

melhor representação física dos processos hidrológicos (Strauch et al., 2012). 

Em relação aos processos hidrológicos, podem ser simulados: interceptação, infiltração, 

redistribuição da água, evapotranspiração e escoamentos. O modelo simula o movimento de água no 

solo somente sob condições saturadas, ou seja, quando a umidade do solo está acima da umidade na 

capacidade de campo. O conteúdo de água que excede a capacidade de campo fica disponível para 

percolação, fluxo lateral ou drenagem. 

 

2.3 – Dados de entrada 

 O SWAT requer quatro tipos principais de dados de entrada, três tipos são considerados dados 

espaciais e um tipo representa os dados tabulares. O primeiro dado espacial é o mapa de uso e 

ocupação do solo, que pode ser confeccionado a partir de ferramentas de processamento digital de 

imagens a partir de imagens de satélites; o segundo dado é o mapa de tipos de solo da área de estudo, 

que pode ser obtido junto aos órgãos públicos, como por exemplo a Empresa Brasileira de Pesquisa 

Agropecuária (EMBRAPA); o terceiro e último tipo de dado espacial é o mapa digital de elevação 

(MDE), que também pode ser obtido junto a diversas instituições públicas ou privadas, como a 

EMBRAPA monitoramento por satélite. Os dados tabulares utilizados pelo modelo SWAT para a 

modelagem hidrológica devem ser diários e de variáveis meteorológicas como: precipitação (mm) 

(variável que mais influencia a modelagem com o SWAT), temperaturas máximas e mínimas do ar 

(ºC), umidade relativa do ar (%), velocidade do vento (m s-1) e radiação solar (MJ m-2). Mais 

informações sobre as fontes de obtenção da base de dados para a aplicação do modelo SWAT no 

Brasil podem ser obtidas em Bressiani et al. (2015).  

O mapa digital de elevação (MDE) foi obtido da EMBRAPA Monitoramento por Satélite, 

onde são disponibilizados arquivos sobre a altimetria do Brasil. As imagens possuem formato Geotiff 

(16 bits), com resolução espacial de 90 m e Sistema de Coordenadas Geográficas WGS-84 (Fig. 1b). 



XIII Simpósio de Recursos Hídricos do Nordeste  5 

O mapa de uso e ocupação (Figura 2a) foi construído a partir de informações obtidas pelo 

Ministério do Meio Ambiente (MMA) e pela Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB).  

 

 

Figura 2. Mapa de uso e ocupação (a) e mapa de tipos de solos (b) da sub bacia do Rio Mundaú. 

 

O mapa de uso e ocupação do solo foi elaborado a partir de imagens (três cenas) do satélite 

LANDSAT 5, com instrumento TM e Órbitas/Ponto 214/66, 214/67 e 215/66, obtidos junto ao 

Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE).  O mapeamento foi realizado empregando-se o 

método de classificação supervisionada, adotando-se o classificador de máxima verossimilhança. O 

uso do solo foi dividido em cinco classes: Caatinga, Pastagem, Agricultura, Área urbana e Água.  

O mapa de tipos de solos (Figura 2b) foi obtido a partir de dados fornecidos pela EMBRAPA 

Solos, com base nas informações fornecidas pelos Zoneamentos Agroecológicos de Pernambuco 

(ZAPE) e de Alagoas (ZAAL), que possuem mapas de solos nesses estados na escala de 1:100000.  

O levantamento dos dados fluviométricos foi realizado junto à Agência Nacional de Águas, 

através do seu Sistema de Informações Hidrológicas, Hidroweb. Para os dados pluviométricos, foram 

utilizadas informações da Agência Pernambucana de Águas e Clima (APAC). A fim de verificar a 

consistência dos dados de precipitação, foi realizada uma análise de consistência dos dados das 

estações adotando-se o método da Dupla Massa. A Tabela 1 apresenta as estações pluviométricas e 

fluviométricas presentes na sub bacia do Rio Mundaú que foram selecionadas para o estudo.  

 

Tabela 1. Estações pluviométricas e fluviométricas selecionadas para a simulação 

Código Município/UF Instituição Latitude Longitude 

Sub bacia 1 

19 Garanhuns/PE APAC -8.8833 -36.4878 

443 Brejão/PE APAC -9.0261 -36.5661 

936114* Santana do Mundaú/AL ANA -9.1689 -36.2197 

          * Estação fluviométrica 
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As informações meteorológicas como temperatura máxima e mínima (ºC), radiação solar (MJ 

m-2), umidade relativa (%) e velocidade do vento (m s-1) foram adquiridas da estação climatológica 

Garanhuns-PE (Tabela 2), junto ao Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).  

 

Tabela 2. Estação climatológica selecionada para o estudo 

Estação Código Latitude Longitude Altitude (m) 

Garanhuns – PE 82893 -8,88º -36,51º 822,76 

 

 O período definido para o estudo do comportamento hidrológico da sub bacia compreendeu 

os anos de 2000 a 2010, sendo os três primeiros anos destinados ao período de aquecimento do 

modelo, não sendo considerados para a simulação hidrológica. Os valores simulados de vazão da sub 

bacia de número 67, correspondente ao exutório da área de estudo, foram comparados aos dados 

fluviométricos observados da estação Santana do Mundaú-AL.  

 

3 – RESULTADOS E DISCUSSÕES  

A Figura 3 apresenta a análise de consistência realizada para as estações de Garanhuns-PE e 

Brejão-PE. Segundo Pedrazzi (2004), modificações da posição ou exposição de um pluviométrico 

podem causar grandes alterações na quantidade de precipitação que ele mede, levando a dados 

inconsistentes. De acordo com o método da Dupla Massa, o gráfico correspondente a um determinado 

período de precipitação acumulada, quando plotado juntamente com os dados de uma ou mais 

estações vizinhas deve resultar em uma linha reta. Pode-se observar que os coeficientes de 

determinação para as duas estações foram de 0,9958 para Garanhuns e 0,9969 para Brejão, ou seja, 

não ocorreram inconsistências nos dados pluviométricos das estações utilizadas na modelagem. 

A sub bacia do Alto Mundaú foi dividida pelo modelo SWAT em 75 sub-bacias, com áreas 

variando entre 0,04 e 26,5 km². Cada área subdividida pelo modelo não deve ultrapassar 100 km², 

uma vez que áreas maiores do que esse valor, podem sofrer efeitos de escala, ou seja, diferentes usos 

e tipos de solo, alterações atmosféricas, diferenças na rede de drenagem, resultando em processos 

hidrológicos com comportamentos distintos (Krysanova et al., 1998).  

A partir do dado de entrada MDE (Figura 1b), que possui um valor máximo de 63 m (porção 

norte da sub bacia) e um valor mínimo de 13 m (porção sul da sub bacia), o modelo SWAT gerou o 

mapa de declividade da bacia, onde a maior parte apresenta declividade de 0 a 2% e pequenas áreas, 

principalmente na porção sul, apresentam declividades acima de 2% (Figura 4a). Áreas com maiores 

declividades, associadas com outros fatores ambientais, podem agravar os problemas relacionados à 

ocorrência de eventos extremos. Segundo Santos (2013), a grande declividade dos rios Una e Mundaú 
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acentuou os eventos de cheias extraordinárias ocorridas na bacia do Mundaú nos anos de 2000 e 2010, 

provocando destruição e perdas econômicas para a região. 

 

 

Figura 3. Análise de consistência dos dados pluviométricos: estações de Garanhuns (a) e Brejão (b) 

 

Os mapas de tipos e uso do solo juntamente com o mapa de declividade, gerado anteriormente, 

fornecem as informações necessárias para que o modelo delimite as Unidades de Resposta 

Hidrológica (HRU’s) (Winchell et al., 2010). No relatório sobre as HRU’s, onde são gerados o 

número total de microbacias, o número total de HRU’s resultou em 216. Essas HRU’s correspondem 

a áreas com combinações de uso do solo, tipos de solos e classes de declividade semelhantes. O 

número de HRU’s geradas varia para cada bacia hidrográfica. Castro (2013), trabalhando com a bacia 

experimental do alto rio Jardim, Distrito Federal, encontrou 628 HRU’s geradas pelo modelo SWAT. 

Na modelagem com o SWAT, são gerados diversos resultados que simulam o comportamento 

das varáveis hidrossedimentólogicas ao longo do tempo. As informações incluem precipitação, 

evapotranspiração, escoamento superficial, fluxo de base, ascensão capilar, percolação para o 

aquífero raso, recarga do aquífero profundo, informações sobre uso do solo, manejo, pesticidas, 

nutrientes, sedimentos, entre outros.  

A fim de obter melhores resultados na modelagem hidrológica, foram realizados alguns 

ajustes manuais dos parâmetros do modelo SWAT. Os parâmetros modificados foram: ESCO – fator 

de compensação da evaporação do solo; parâmetros físicos do solo, como SOL_AWC – capacidade 

de água disponível (mm água mm solo-1), SOL_ZMX – profundidade máxima do solo (mm), 

SOL_BD – densidade do solo (g cm-3), SOL_K – condutividade hidráulica saturada do solo (mm h-

1), SOL_CBN – carbono orgânico (%), SOL_CLAY – teor de argila (%), SOL_SILT – teor de silte 

(%), SOL_SAND – teor de areia (%), editados para cada tipo de solo; além de alterações no manejo 

do solo, como a adição da atividade de pecuária bovina na classe pastagem. 

O resultado que ilustra os processos hidrológicos na bacia em estudo é apresentado na Figura 

4b. A precipitação média da sub bacia foi igual a 1122,8 mm, a evapotranspiração potencial ou de 

referência foi igual a 1309,6 mm, enquanto a evapotranspiração real da área em estudo resultou em 
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574,1 mm. A partir desses resultados, pode-se inferir que de toda a precipitação média da bacia, 

aproximadamente 50% retorna para a atmosfera por evaporação do solo e transpiração da superfície 

vegetal. A percolação para o aquífero raso foi de 369,43 mm, o fluxo de retorno igual a 326,65 mm, 

a ascensão capilar igual a 26,13 mm e a recarga para o aquífero profundo resultante em 18,47 mm. O 

escoamento superficial simulado pelo SWAT foi de 183,09 mm. Em relação a evapotranspiração real 

(ET) os resultados do modelo SWAT concordam com os de Gondim et al. (2015), que mediram a ET 

em área de pastagem na mesma bacia hidrográfica e encontraram um valor anual de 543,8 mm.  

 

 

Figura 4. Mapa de declividade da sub bacia (a) e processos simulados pelo modelo SWAT (b) 

 

Castro (2013) observou na bacia experimental do alto rio Jardim durante dois anos de 

simulação (01/07/2006 a 30/06/2008), que a evapotranspiração compõe cerca de 447,8 mm, o 

escoamento superficial 141,3 mm, o fluxo lateral 217,7 mm, a percolação 285,7 mm, o fluxo de base 

259,0 mm, a recarga para o aquífero profundo 14,3 e ascensão capilar do aquífero raso 10,00 mm.  

Analisando os dados experimentais de vazão (Figura 5), o valor médio observado da seção de 

monitoramento Santana do Mundaú-AL para o período entre 01/01/2003 e 31∕08∕2010 foi igual a 7,8 

m³ s-1, enquanto que o valor médio dos dados simulados pelo modelo SWAT foi igual a 14,1 m³ s-1. 

Esses resultados apontam que o modelo superestimou os dados de vazão em 55% (aproximadamente 

o dobro). Porém, vale salientar que para este estudo não foi dado continuidade ao procedimento de 

calibração do modelo, no qual são realizados vários ajustes nos parâmetros mais sensíveis, além de 

diversas iterações para que a simulação do modelo apresente índices estatísticos considerados 

satisfatórios. Entretanto, é possível notar que os picos de vazão observados são acompanhados pelo 

SWAT. A composição do comportamento da vazão mostrada na figura 5 é um indicativo de que o 

modelo provavelmente poderá ser calibrado em estudos futuros, uma vez que não foram observadas 

discrepâncias elevadas. Castro (2013) também verificou a necessidade de realizar a calibração do 

modelo, para que a simulação da vazão possa representar os dados observados de maneira mais 
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satisfatória. As diferenças que ocorrem entre os dados observados e calculados pelo modelo podem 

ser atribuídas a dificuldades de simulação do modelo ou a incertezas nos dados de entrada.  

 

 

Figura 5. Relação entre as vazões (m³ s-1) observadas e simuladas para os anos de 2003 a 2010. 

 

4 – CONCLUSÕES 

Foi possível realizar a modelagem hidrológica com o modelo SWAT na sub bacia do Alto 

Mundaú, obtendo-se resultados para diferentes variáveis que regem os processos hidrológicos. O 

modelo superestimou os dados de vazão, no entanto, o modelo não foi calibrado. Estudos futuros 

podem ser aplicados a fim de realizar a calibração e validação do modelo SWAT na bacia do Rio 

Mundaú, uma vez o modelo parece representar adequadamente os processos hidrológicos na bacia.  
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