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APLICABILIDADE DO MODELO ANNAGNPS PARA SIMULAÇÃO 
HIDROLÓGICA EM BACIAS URBANAS 

 
Ana Paula Muhlenhoff1* & Cristovão V. Scapulatempo Fernandes2& Heloise Garcia Knapik3 

 
Resumo – A qualidade da água de corpos d’água rios é o reflexo das atividades desenvolvidas na 
bacia hidrográfica. Neste sentido, o presente trabalho tem por objetivo verificar a aplicabilidade do 
modelo AnnAGNPS à bacia predominantemente urbana do rio Barigui, na região metropolitana de 
Curitiba, com ênfase na sua representação do escoamento superficial. Em uma bacia urbana, a 
avaliação da poluição difusa está associada às diferentes formas de uso e ocupação do solo e, o 
volume total de escoamento torna-se elevado em decorrência das altas taxas de impermeabilização 
que reduzem a infiltração, gerando desta forma, um transporte maior de poluentes em eventos de 
chuva intensa. Neste contexto, a principal contribuição deste artigo é o de explorar o potencial de 
aplicação do modelo AnnAGNPS na avaliação do escoamento superficial em bacias urbanas. Os 
resultados obtidos com a implementação do modelo sugerem o potencial de aplicação deste para 
bacias urbanas, uma vez que as condições de implementação do modelo hidráulico reproduziram as 
vazões observadas na bacia. 
 
Palavras-Chave – Poluição difusa em bacias urbanas, simulação hidrológica, AnnAGNPS. 
 
 

EVALUATION OF THE ANNAGNPS FOR HYDROLOGIC MODELING 
SIMULATION IN URBAN WATERSHEDS 

 
Abstract – The water quality of rivers is consequence of the activities in the watershed. The present 
work aims to verify the applicability of the AnnAGNPS model for the predominantly urban Barigüi 
River, in the metropolitan Area of Curitiba, with emphasis on its rainfall-runoff representation. In 
an urban watershed, the evaluation of diffuse pollution is associated with different forms of soil and 
use occupation, and the total volume of runoff becomes high due to the high rates of sealing to 
reduced infiltration, thus generating a transport higher levels of pollution in heavy rainfall. In this 
context, the main contribution of this paper is to explore the potential application of the model in 
evaluating AnnAGNPS runoff in urban watersheds. The results obtained with the implementation of 
the model suggest the potential of this application to urban basins, since the conditions for 
implementing the hydraulic model reproduced the observed flows in the basin. 
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INTRODUÇÃO 

 Os estudos que avaliam a poluição difusa devem considerar todas as interações que ocorrem 
na bacia hidrográfica em termos de uso e ocupação do solo. Desta forma, tornam-se complexos em 
razão da dificuldade de avaliação e quantificação dos parâmetros envolvidos. Uma das formas de 
estimar a contribuição por carga difusa é a partir de modelos matemáticos que incorporem modelos 
hidrológicos integrados a um sistema de georeferrenciamento eficaz. Em geral, os modelos 
associados à previsão dos impactos da poluição difusa sobre os corpos hídricos foram 
desenvolvidos para bacias rurais onde a magnitude da poluição pontual é menor do que a gerada 
pelo escoamento superficial. Este estudo, entretanto, pretende avaliar a possibilidade de aplicação 
do modelo AnnAGNPS a uma bacia intensamente urbanizada, concentrando-se nos aspectos de 
implementação e calibração do modelo hidrológico. 

POLUIÇÃO DIFUSA EM BACIAS URBANAS 

 Com origem no ciclo hidrológico, a poluição por cargas difusas é bastante diversificada 
(Novotny, 2003). Em bacias urbanas, a avaliação da poluição difusa está relacionada com as 
diferentes formas de uso e ocupação do solo, e consequentemente, com as possíveis fontes não 
pontuais de poluição. Exemplos citados por Prodanoff (2005) são os contaminantes encontrados nas 
ruas, a abrasão e o desgaste destas provocado pelos veículos, resíduos de combustível, óleos e 
graxas deixados pelos veículos, lixo, substâncias químicas depositadas em áreas industriais, entre 
outros. Adicionalmente, o volume total escoado é elevado, uma vez que as altas taxas de 
impermeabilização diminuem a infiltração, gerando um transporte maior de poluentes em eventos 
de chuva intensa. Claramente, uma reprodução inadequada de eventos hidrológicos induz a 
avaliação de poluição difusa de forma errônea. Em geral, a contribuição de cargas pontuais de 
esgoto doméstico e industrial é mais representativa, em termos de impactos na qualidade da água, 
numa bacia urbana (Tomaz, 2006). 

O MODELO ANNAGNPS 

 O Modelo de Poluição de Fontes não Pontuais Agrícolas (Agricultural Non-Point Source 
Pollution Model – AGNPS) foi desenvolvido através de um projeto de parceria entre o Agriculture 
Research Service, do United States Department of Agricultura (USDA – ARS) e o Natural 
Resource Conservation Service (NRCS), em cooperação com a Minnesota Pollution Control 
Agency (MCPA) e o Soil Conservation Service (SCS), para a avaliação de medidas de manejo 
agrícola. O modelo estima a erosão do solo, as cargas de nutrientes presentes neste e a qualidade do 
escoamento superficial, para um dado evento de chuva. Adicionalmente, integra um conjunto de 
programas que permitem a simulação de nutrientes, pesticidas e análise do meio biótico entre 
outros. Projetado para bacias rurais sem dados, simula o escoamento superficial bem como o 
transporte de sedimentos, nutrientes e pesticidas na bacia hidrográfica (Bingner e Theurer, 2009). 
 Além de quantificar e simular fontes não pontuais de poluição de acordo com o uso e 
cobertura do solo, o modelo permite fazer uma análise de risco-benefício para a bacia simulada 
(Bosch et al., 1998). Os parâmetros de entrada são tomados de forma distribuída, uma vez que o 
conceito base do modelo é subdividir a bacia em pequenas células com características homogêneas 
de manejo da área, tipo, uso e cobertura de solo, em função dos limites hidrológicos definidos por 
um dos módulos do modelo com auxilio da interface GIS compatível (ESRI ArcView 3.2). Desta 
forma, não há restrições quanto à forma e número de células de simulação. Adicionalmente, estes 
parâmetros estão agrupados em 34 seções de dados, sendo que para cada célula podem ser 
requeridos até 400 parâmetros de entrada. 
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 Em relação aos processos simulados, o volume escoado superficialmente é determinado pelo 
método SCS da Curva Número desenvolvido pelo Soil Conservation Service. A vazão de pico é 
calculada para cada célula através de uma equação empírica e a produção de sedimentos é 
determinada pela Equação Unificada Revisada de Perda de Solo (RUSLE). É possível determinar 
também o transporte de nutrientes e as concentrações de nitrogênio e fósforo na bacia (Bosh, 1998). 
 Adicionalmente, é possível citar diversos estudos envolvendo o modelo AGNPS, dentre eles o 
realizado por Bacic et al. (2008), que abordou a grande quantidade de dados requisitados pelo 
modelo. Neste caso, a calibração do modelo necessitou de dados que, na inexistência de medidas 
reais, precisaram ser estimados, como foi o caso do transporte de nutrientes. Souto e Crestana 
(2000) aplicaram o modelo para diferentes cenários de erosão em diferentes anos agrícolas, 
destacando o potencial do modelo quanto à possibilidade de geração de mapas de risco e avaliação 
de práticas conservacionistas. 
 Zapata (2003), Yang et al. (2006) e Walling et al.(2003) afirmam que a calibração de modelos 
que simulam a perda de solo pode ser feita utilizando-se traçadores radioativos tipo césio 137. 
Walling et al. (2003), com o uso de traçador radioativo, em estudo realizado em duas situações 
mostrou que as respostas apresentadas pelo AGNPS são compatíveis com a realidade. 
 Por fim, quanto à aplicação do modelo a bacias predominantemente urbanizadas, Cobert et al. 
(1997) tiveram por objetivo comparar o escoamento superficial e o transporte de sedimentos para 
diferentes taxas de impermeabilização. Os autores avaliaram a aplicabilidade do AnnAGNPS em 
uma bacia urbana de 0,36 km² e outra bacia com cobertura florestal de aproximadamente 0,912 km². 
Para a entrada de dados, nessa aplicação para uma bacia não agricultável, os autores 
desconsideraram as técnicas de manejo. A fim de analisar a viabilidade de aplicação do modelo, 
testaram diferentes cenários considerando o aumento da taxa de impermeabilização do solo e, 
consequentemente, o perfil resultante do escoamento e transporte de sedimento. 
 Como resultados do estudo, o cenário com aumento da taxa de impermeabilização resultou 
em um crescimento linear do volume de escoamento superficial, e de um aumento exponencial da 
vazão de pico, além disso, os autores demonstraram que, como a capacidade de campo era atingida 
rapidamente, para chuvas menos intensas a diferença no escoamento gerado é mais significativa. 

BACIA DO RIO BARIGUI 

 A Bacia do Rio Barigui, sub-bacia do Alto Iguaçu, localiza-se na Região Metropolitana de 
Curitiba, entre as coordenadas 25°13’24’’ e 25°38’23’’ Sul e 49°15’00’ e 49°22’29’’ Oeste, 
percorrendo no sentido norte-sul os municípios de Almirante Tamandaré, Curitiba e Araucária. O 
Rio Barigui é afluente da margem direita do Rio Iguaçu, com extensão de 67 km entre as nascentes, 
localizadas na Serra da Betara, próxima a divisa dos municípios de Almirante Tamandaré e Rio 
Branco do Sul, e a foz no Rio Iguaçu (Braga et al., 2005). 
 A bacia possui uma parcela pouco significativa de cobertura vegetal, apresentando menor 
densidade populacional na região norte enquanto que na região central caracteriza-se por ser uma 
área densamente povoada, encontrando-se quase que totalmente urbanizada no município de 
Curitiba, sendo menos urbanizada nos outros municípios que a integram. Sua maior fonte de 
poluição é a orgânica, apresentando também poluição industrial, pois abriga um amplo parque 
industrial. Sobre a bacia está situado o polo industrial de Curitiba e RM (Cidade Industrial de 
Curitiba – CIC), com indústrias de diversos segmentos e portes; logo, as atividades industriais sobre 
a bacia são bastante diversificadas e os impactos sobre a qualidade das águas em decorrência destes 
fatores, significativos. 
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IMPLEMENTAÇÃO DO MODELO ANNAGNPS 

 A implementação do modelo AnnAGNPS está associada a uma grande quantidade de dados 
de entrada organizados em dois arquivos para simulação. Conforme já citado, o modelo apresenta 
34 seções de dados podendo ser atribuído a cada célula cerca de 400 parâmetros de entrada. Destas 
seções, somente as de preenchimento essencial para o funcionamento do modelo hidrológico foram 
utilizadas, dentre elas aquelas referentes aos dados gerais da bacia, células e tramos, tipo de solo, 
bem como as relacionadas operações de manejo da terra (uso do solo, calendário agrícola, 
operações de campo). 

Segmentação da bacia e dados de entrada 

 A segmentação da bacia é realizada de forma automática, em três etapas. Os dados 
topográficos utilizados foram obtidos a partir de recorte e processamento da carta SG-22-X-C, 
originada da missão SRTM (Shutlle Radar Topography Mission) e disponibilizados pela Embrapa 
Monitoramento por Satélite (Miranda, 2005). Assim, após o processamento do modelo digital de 
elevação, é definida uma rede de drenagem contínua com base nos valores de área críticos (CSA). 
Em seguida, esta rede é simplificada a partir do comprimento mínimo do canal especificado 
(MSCL). Por fim, a rede de drenagem recebe os índices de identificação própria e das células (Dias, 
2003). Como o número de células está diretamente relacionado ao tempo computacional, optou-se 
por utilizar valores de MSCL e CSA diferentes dos valores padrão sugeridos pelo modelo, sendo 
adotados, respectivamente, os valores de 200 m e 500 ha. Desta forma, o número de células 
computacionais passou a 48. 
 São requeridos seis parâmetros climáticos para a implementação do modelo. Os dados 
utilizados correspondem aos da estação climatológica nº 25264916, pertencente ao SIMEPAR 
(Sistema Meteorológico do Paraná), localizada a -25,433 S e -49,267 E. A série de dados disponível 
e no formato aceito para inserção no modelo compreende o período de 01/01/1998 a 31/12/2009. As 
poucas falhas existentes para os valores de velocidade do vento, temperatura, umidade relativa e 
precipitação precisaram ser preenchidas, uma vez que o modelo AnnAGNPS não aceita séries de 
dados incompletas. O preenchimento das falhas foi realizado para todos os parâmetros de maneira 
semelhante. Assim, adotou-se para os valores faltantes a média mensal de todo o período (1998 a 
2009), sem considerar os dados do mês e ano que continham a falha. 
 Os dados relativos a tipos e uso do solo foram retirados, em grande parte, do mapa de solos 
elaborado pela EMBRAPA/EMATER e o Mapa de Uso e Ocupação do Solo 2001/2002, elaborado 
pelo IPARDES/ITCG. Adicionalmente, quanto as características de cada um dos quatro tipos de 
solo encontrados na bacia em estudo, foram utilizados dados fornecidos pelo Laboratório de 
Hidrogeomorfologia da Universidade Federal do Paraná (LHG-UFPR) dentre os quais, as frações 
de areia, silte e argila presentes no solo, profundidade e número de camadas, todos, parâmetros de 
entrada no modelo AnnAGNPS. Outros parâmetros como capacidade de campo, ponto de 
murchamento e densidade seca máxima do solo, para cada tipo e camada de solo foram estimadas 
com base em equações de pedotransferêcia desenvolvidas e apresentadas por Arruda et al. (1987) e 
sumarizadas por Marcolin (2009). 

Calibração do modelo hidrológico 

 Os cenários de calibração do modelo hidrológico consideraram a distinção entre vazões 
observadas e vazão natural, uma vez que o modelo AnnAGNPS não simula o escoamento de base e; 
a variação dos valores de CN, cuja definição tem influência direta na determinação do escoamento 
superficial pelo método SCS. Para a implementação do AnnAGNPS, de forma a compensar as 
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simplificações nas seções de dados referentes à cultura e operações, os valores de CN foram 
definidos para os correspondentes aos de área urbana (Tucci, 1998), em três cenários, com 
impermeabilização de 50% (A: 68, B: 79, C: 86 e D: 89); 85% (A: 89, B: 92, C: 94 e D: 95) e 40% 
(A: 61; B: 75; C: 83; D: 87), cenários A, B e C, respectivamente. 

Escoamento de base 

 No trabalho desenvolvido por Yuan et al. (2011), em que o objetivo foi o de explorar a 
aplicabilidade do AnnAGNPS em grande escala, avaliando a influência da resolução espacial do 
modelo sobre o transporte de nitrogênio em cenários futuros de expansão das áreas de cultivo de 
milho numa bacia rural com apenas 9% de área urbana; os autores utilizaram os filtro proposto por 
Arnold et al. (1999), definido pela equação 1, e que também foi adotado para este estudo. 
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em que: qt – vazão efetiva filtrada; t – intervalo de tempo entre medições (dia); Q – vazão 
observada (m³/s); β – parâmetro do filtro (β = 0,925). Sendo o escoamento de base (bt) dado pela 
equação 2. 
 

t t tb Q q= −  (2) 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 A versão do modelo AnnAGNPS que foi utilizada não apresenta o módulo para determinação 
do escoamento de base, uma vez que o modelo pretende prever a qualidade final do escoamento 
superficial que chega aos cursos d’água e o transporte de sedimentos e nutrientes pelo escoamento 
superficial dentro da bacia de estudo. Yuan et al. (2011), apresenta como alternativa para auxiliar a 
separação do escoamento de base da vazão observada a aplicação de filtros numéricos que de forma 
aproximada separam as componentes superficial e subterrânea do escoamento. Os resultados 
obtidos da aplicação do filtro (Arnold et al., 1999) foram satisfatórios, pois reproduzem o 
hidrograma de escoamento de base associado ao hidrograma de vazões observadas como ilustra a 
Figura 1. 
 

 
Figura 1 – Resultados da Aplicação do Filtro para o ano de 1998. 
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 Na simulação hidrológica de áreas urbanas, o valor de CN adotado tem grande impacto sobre 
a estimativa das vazões de pico. Como o volume de escoamento é calculado em função destes 
valores, erros na estimativa ou simplificações grosseiras podem não refletir a realidade do 
escoamento na bacia em estudo. Para os cenários de simulação considerados os valores de curva 
número foram adotados uniformes em toda a bacia hidrográfica e o impacto da variação dos valores 
de CN podem ser observados na Figura 2(b). Em todas as simulações as vazões de pico foram 
superestimadas pelo AnnAGNPS, como ilustra a Figura 2(a) e se evidencia pelo índice de 
tendenciosidade apresentado na Tabela 1 para todas as hipóteses de calibração. 
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Figura 2 – (a) Resultados da simulação para o cenário com 40% de impermeabilização (1998); (a) Variação dos valores 
de CN. 

 
Tabela 1 – Resultados da avaliação da qualidade do ajuste para os cenários simulados. 

Cenários 
Estatística 

A* A B C 
Coeficiente de Correlação (R²) 0,35 0,46 0,47 0,46 
Coeficiente de Nash-Sutcliffe (E) -0,15 0,11 -0,81 0,26 
Erro médio quadrático (RMSE) 9,49 8,36 11,89 7,6 
Desvio médio (RSR) 1,07 0,95 1,35 0,86 

Tendenciosidade (PBIAS) 54% -11% -45% -3% 
A* - Cenário A sem escoamento de base 

 
 Conclui-se, portanto, que os valores calculados superestimam o real escoamento superficial da 
Bacia do Rio Barigui. Embora o cenário C tenha se apresentado melhor do que os anteriores o valor 
encontrado para o coeficiente de Nash-Sutcliffe (0,26) ainda indica que a simulação realizada não 
representa os reais valores para o escoamento na bacia. 
 Este fato pode ser explicado pela aproximação adotada para os valores de CN, que para 
ambos os cenários foram tomados como uniformes em toda a área de estudo. Neste mesmo sentido, 
deve-se atentar que foi utilizada somente uma estação pluviométrica para entrada de dados no 
modelo; logo, a precipitação desta estação foi tomada como uniforme sobre toda a bacia. Como a 
estimativa do escoamento superficial realizada pelo modelo é função direta da área de precipitação 
e dos valores de CN, acredita-se ser possível melhorar a qualidade dos resultados a partir da 
redefinição dos dados meteorológicos, tornando a discretização destes pela bacia mais coerente 
através de uma melhor distribuição espacial das estações. Adicionalmente, devem-se variar os 
valores da curva número na extensão da bacia a fim de melhor representar a superfície geradora de 
escoamento. 
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 Apesar da concepção original do modelo AnnAGNPS – Annualized Agricultural Non-Point 
Pollution Source Model, ser para aplicações em áreas agrícolas, os resultados obtidos em termos de 
simulação hidrológica não demonstram impedimentos quanto a seu uso em bacias de ocupação 
urbana predominante.A utilização do modelo nestas condições leva a uma série de simplificações e 
hipóteses na entrada de dados, principalmente quando não há a possibilidade de negligenciar as 
informações sobre cultivo, pastagem e práticas manejo, uma vez que em áreas urbanas estas são 
desconsideradas. Desta forma, grande parte da funcionalidade do AnnAGNPS no que diz respeito 
às técnicas de gestão de áreas agrícolas não foram utilizadas, simplificando severamente seu 
potencial de simulação. No entanto, pode-se dizer que os resultados obtidos de sua aplicação para a 
bacia do Rio Barigui foram satisfatórios e o AnnAGNPS, apesar das dificuldades e da quantidade 
de parâmetros requeridos, mostrou-se como uma possível ferramenta de auxílio aos gestores na 
tomada de decisão frente às questões que norteiam a poluição difusa e seus impactos. 
 Ainda há necessidade de aprofundar os conhecimentos sobre as capacidades do modelo, em 
termos de simulação da qualidade da água para matéria orgânica, nitrogênio e fósforo, bem como 
em termos de calibração, a fim de identificar quais os parâmetros mais sensíveis a este processo em 
áreas urbanas. Um destes parâmetros pode ser o valor da Curva Número, o qual pode ter grande 
influência sobre a vazão de pico para um determinado evento de precipitação, conforme foi possível 
observar com as variações realizadas para estes valores em diferentes simulações, o considerando 
constante para toda a área da bacia. Por fim, ainda é necessário avaliar quão significativa pode ser a 
poluição difusa frente à poluição pontual em um ambiente urbano. Este aspecto considera não só a 
área de estudo, mas a escala com a qual se decide tratar a questão. Adicionalmente, tornar o 
problema maior diminui a influência de pequenos detalhes, sendo a simplificação dos processos a 
solução mais adequada em termos de resultados e custo-benefício. 
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