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Figura 1. Área de Estudo

O clima da região segundo Köppen e Geiger (1928) é Cwa. Apresenta verão chuvoso com 
temperaturas elevadas, inverno seco com poucas precipitações e temperaturas relativamente mais 
baixas (SILVA; FERREIRA, 2011). A precipitação média anual é de 1.081 mm e a temperatura 
média anual é de 20,1ºC (JESUS et al., 2012). A vegetação nativa predominante nesta área é o 
cerrado, porém incluindo consideráveis manchas de florestas estacionais (FERREIRA; SILVA, 
2012).

Modelagem, calibração e validação
O modelo SWAT percorre várias etapas até a simulação hidrológica, incluindo o pré-

processamento dos dados, e sua inserção no modelo. A Figura 2 ilustra de forma resumida as 
etapas mais importantes a serem executadas.
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Figura 2. Etapas do modelo SWAT

Os dados de entrada incluem: modelos digitais de elevação (DEM); uso e ocupação do solo; 
tipos de solos; declividade; e variáveis climáticas (temperatura, pluviosidade, umidade relativa, radiação 
solar e velocidade do vento). Baseado na topografia, representada pelos DEMs, o modelo delimita a 
bacia hidrográfica, subdividindo-a em sub-bacias em um primeiro nível. Em segundo nível, cada sub-
bacia é então subdivida em porções homogêneas quanto à declividade, tipo e uso do solo. Essas áreas 
são denominadas unidades de resposta hidrológica (HRU), utilizadas pelo modelo para calcular a 
maioria dos componentes simulados, uma vez que, ao agrupar áreas similares em uma única HRU, 
simplificam o processamento (ARNOLD et al., 2012b). A simulação foi configurada a partir de uma 
série de 11 anos de dados climáticos, entre janeiro de 1997 e dezembro de 2007, da estação 
meteorológica 83488 de Itamarandiba (INMET, 2014), considerando ser esse o maior período sem 
falhas significativas nos registros de vazão da estação fluviométrica 54234000, localizada no exutório 
da área de estudo (ANA, 2015). Os três primeiros anos do intervalo de simulação foram determinados 
como o período de aquecimento do modelo (warm up). Esse tempo é utilizado para a estabilização do 
sistema, uma vez que suas condições iniciais não são conhecidas (NORATO; DUARTE, 2011).
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Os dados de vazão mensal observada na estação fluviométrica e os parâmetros estimados 
pelo SWAT, ambos dos anos 2000 a 2004, foram transferidos para calibração no SWAT-CUP 
(ABBASPOUR, 2015). A aproximação dos parâmetros à realidade da área de estudo foi feita por 
meio do algoritmo SUFI-2 (Sequential Uncertainty Fitting, versão 2) (ABBASPOUR et al., 2007). 
Dez parâmetros foram escolhidos para calibração, devido ao seu potencial de influência no 
escoamento superficial (VEIGA, 2014). Foram efetuadas sete iterações, padronizadas com 500 
simulações cada (ABBASPOUR, 2015), até a obtenção de um intervalo (valores mínimos e 
máximos) adequado às condições da bacia. A avaliação dos resultados foi feita por dois 
indicadores: o coeficiente de eficiência de Nash-Sutcliffe (COE) (NASH; SUTCLIFFE, 1970) e o 
coeficiente de determinação (R2), os quais comparam a vazão observada com a vazão estimada 
após a calibração dos parâmetros. A classificação dos ajustes obtidos pelo COE seguiu os 
critérios propostos por Moriasi et al. (2007), dispostos na Tabela 1.
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Tabela 1. Classificação do desempenho da calibração de acordo com o valor do COE:

Já para a função objetivo R2, valores acima de 0,5 foram considerados aceitáveis 
(MORIASI et al., 2007). Após alcançados valores satisfatórios para as funções objetivo na 
calibração, os intervalos dos parâmetros calibrados foram utilizados na validação do modelo. 
Nessa etapa os três últimos anos de dados, de 2005 a 2007, foram utilizados. A avaliação da 
validação seguiu os mesmos critérios definidos para a calibração.

Resultados e discussão
A determinação dos parâmetros a serem utilizados foi feita fundamentada em revisão 

bibliográfica (BEGOU et al., 2016; DANTAS et. al, 2015; LELIS et. al, 2012 ). Os parâmetros 
foram alterados selecionando-se o método de multiplicação para aqueles relacionados ao solo, 
visto que estes não são espacialmente homogêneos, e apresentam diferentes valores ao longo da 
bacia. Assim, cada valor é alterado de forma proporcional em relação ao valor inicial 
(CARVALHO, 2014). Para os demais parâmetros, utilizou-se o método de substituição de valores. 
Na tabela 2 constam a descrição e a faixa de valores obtida para cada parâmetro.
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Tabela 1. Classificação do desempenho da calibração de acordo com o valor do COE:

Para a calibração, a aplicação dos intervalos apontados resultou em 78 simulações 
plausíveis, dentre as 500 simulações executadas na última iteração, atingindo COE=0,53 e 
R2=0,62 para a melhor estimativa. Na etapa de validação, o mesmo intervalo aplicado alcançou 
um total de 337 simulações satisfatórias, e obteve-se COE=0,60 e R2=0,75 para a melhor 
estimativa. Assim, embora não tenha sido atingida a excelência do ajuste, esta foi efetiva, uma vez 
que os coeficientes atingiram valores considerados satisfatórios, segundo os critérios de avaliação 
adotados.

As Figuras 3 e 4 demonstram a distribuição dos dados observados e daqueles 
correspondentes à melhor simulação de vazão, sendo a Figura 3 correspondente aos 60 meses 
utilizados na calibração, entre janeiro de 2000 e dezembro de 2004, e a Figura 4, aos 36 meses 
utilizados na validação, entre janeiro de 2005 e dezembro de 2007.
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Figura 3. Comportamento dos dados de vazão observados e simulados no período de calibração para a sub-bacia do rio 
Itamarandiba do Campo.

Figura 4. Comportamento dos dados de vazão observados e simulados no período de validação para a sub-bacia do rio 
Itamarandiba do Campo.
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De acordo com as Figuras 3 e 4, os valores estimados acompanharam satisfatoriamente o 
padrão geral dos dados, identificando de forma correta os picos e rebaixamentos na distribuição 
da vazão. Apesar disso, observa-se uma tendência de superestimação das vazões mínimas, tanto 
na calibração quanto na validação. Nesta última, é possível perceber ainda, a partir do 14º mês 
avaliado uma superestimação da variável em três picos de vazão.

Assim, verifica-se ainda ser necessário aprimorar o modelo para a região, buscando 
principalmente uma melhor representatividade das vazões mínimas, visto que a superestimação 
dessa variável pode acarretar comprometimento ambiental e conflitos de uso (FALCO et al., 
2015). Para isso, diferentes parâmetros utilizados em bacias do cerrado brasileiro podem ser 
empregados, tais como o coeficiente de retardo do escoamento superficial (SURLAG), a 
quantidade de água inicial no aquífero raso (SHALLST), o coeficiente de rugosidade de Manning 
para o canal principal (CH_N2), a profundidade da água subterrânea necessária para ocorrer fluxo 
de retorno (GWQMN), a altura inicial do aquífero (GWHT), e o coeficiente de ascensão de água à 
zona de saturação (GW_REVAP) (CARVALHO, 2014). Além disso, um maior número de 
iterações na calibração pode aperfeiçoar o ajuste do modelo, diminuindo o intervalo dos 
parâmetros e, portanto, a incerteza da estimativa (ABBASPOUR, 2015).

O grande número de informações necessárias para descrever a variabilidade das bacias 
hidrográficas, assim como a dificuldade de obtenção de dados na qualidade exigida pelo SWAT, 
ainda limita a utilização desse modelo no Brasil (BRESSIANI et al., 2015; PESSOA et al., 1997). 
Destaca-se a falta de mapas detalhados de solos e a dificuldade na obtenção de séries históricas 
suficientemente longas e sem falhas de dados meteorológicos e hidrológicos. Apesar dessas 
limitações, o modelo demonstrou potencial para auxílio na tomada de decisão, ao representar 
adequadamente o comportamento hídrico sazonal e as vazões em meses de maior disponibilidade 
hídrica.

Conclusão
A calibração e a validação do modelo SWAT geraram resultados satisfatórios para a 

estimativa da vazão na sub-bacia hidrográfica estudada. Assim, embora tenham sido detectadas 
limitações nos dados de entrada disponíveis, os resultados obtidos indicam o potencial de uso do 
modelo SWAT e do SWAT-CUP para a gestão dos recursos hídricos na região, através de 
previsão de vazões considerando cenários de intervenções antrópicas. Para trabalhos futuros 
sugere-se a aplicação de diferentes parâmetros e um maior número de iterações na calibração, a 
fim de aperfeiçoar o ajuste do modelo.
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