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RESUMO 
 

O modelo SWAT (Soil and Water Assessment Toll) foi aplicado para simular a produção de sedimentos na bacia 
hidrográfica do Ribeirão dos Marins, afluente do rio Piracicaba, SP. A aplicação do modelo requer a entrada dos dados na 
forma espacializada, o que foi feito com o auxílio de uma interface entre o modelo e um Sistema de Informações Geográficas 
(SIG). A bacia foi discretizada em diferentes níveis, em relação ao número e o tamanho das sub-bacias. Os resultados obtidos 
na simulação da produção de sedimentos para os diferentes níveis foram comparados aos dados observados em um posto 
hidrossedimentométrico, localizado no terço superior da bacia, utilizando o Coeficiente de Eficiência de Nash e Sutcliffe (CO-
E) e o desvio dos dados simulados em relação aos observados (Dv). Concluiu-se que os níveis de discretização afetam o resul-
tado final da simulação. 
 
Palavras-chave: Produção de sedimentos; bacia hidrográfica. 

 
INTRODUÇÃO 
 
 

Modelos hidrológicos e de qualidade da á-
gua vêm sendo desenvolvidos para predizer o impac-
to da agricultura na qualidade das águas superficiais 
e subterrâneas. Dentre os muitos modelos que ten-
tam exprimir a ação dos principais fatores que exer-
cem influência nas perdas de solo pela erosão hídri-
ca estão os modelos conceituais distribuídos, que 
simulam os diversos processos em ação no ciclo 
hidrossedimentológico. 

A maior limitação ao uso desses modelos é a 
dificuldade em processar uma grande quantidade 
de dados que descrevem a heterogeneidade dos 
sistemas naturais. A variabilidade espaço-temporal 
nas características da paisagem, incluindo solo, uso 
da terra, relevo e clima, afeta a resposta hidrológica 
do sistema físico, implicando em limitações à aplica-
ção de modelos. A complexidade extrema da mani-
pulação de grandes volumes de dados de natureza 

espacial e não espacial, por exemplo, limita e muito 
o uso dos modelos de parâmetros distribuídos. 

Por essas razões, Sistemas de Informações 
Geográficas (SIGs) são empregados na criação do 
banco de dados para esses modelos. Os SIGs são 
destinados à aquisição e ao tratamento de dados 
georreferenciados, permitindo a manipulação de 
dados de diversas fontes, recuperando e combinan-
do informações e efetuando vários tipos de análise 
(Alves, 1990). No SIG, as sucessivas análises dos da-
dos espaciais podem dividir grandes áreas heterogê-
neas em pequenas unidades hidrologicamente ho-
mogêneas, sobre as quais os modelos são aplicados. 

O sucesso da combinação SIG-modelos de-
pende, em parte, de como o conjunto das informa-
ções espaciais no SIG corresponde às necessidades 
dos componentes do modelo (Chen & Mackay, 
2004). Para minimizar as incertezas do modelo, 
influenciadas pelo conjunto das informações, é de-
finido um número apropriado de sub-bacias para 
representar os diferentes processos envolvidos na 
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bacia como um todo, mantendo inalterados todos os 
outros parâmetros de entrada do modelo (Haver-
kamp et al., 2002).  

Um aspecto importante na modelagem es-
pacial distribuída é, então, decidir o delineamento 
de sub-bacias e a extração da rede de drenagem, a 
partir dos Modelos Numéricos do Terreno (MNTs) 
no SIG. O conhecimento adequado do sistema de 
drenagem de uma bacia hidrográfica e do seu grau 
de ramificação permite caracterizar a maior ou me-
nor velocidade com que a água e, conseqüentemen-
te, os poluentes escoam ao longo desta (Calijuri et 
al., 1998). É usual especificar-se uma área limite 
(threshold), que é a área mínima a partir da qual 
um acúmulo do escoamento superficial levará à 
formação de um canal de primeira ordem (Band, 
1986; Jensen & Domingue, 1988; Tarboton et al., 
1991; Tribe, 1992; Chorowicz et al., 1992). A escolha 
da área limite obviamente influencia o resultado 
final. Geralmente a área limite é assumida como 
constante e seu valor é fixado por um julgamento 
arbitrário ou uma comparação visual da rede gerada 
com a rede digitalizada dos mapas topográficos 
(Band, 1986; Jenson & Domingue, 1988 e Moussa & 
Bocquillon, 1996). 

Entretanto, o efeito da discretização sobre a 
qualidade das respostas do modelo não tem sido 
muito estudado. Apesar disso, alguns poucos traba-
lhos têm mostrado os efeitos da discretização espaci-
al da bacia hidrográfica nos resultados do modelo. 
Binger et al. (1997), Mamillapalli (1998), FitzHugh 
& Mackay (2000) e Jha et al. (2004) mostraram que 
os resultados das simulações de escoamento, sedi-
mentos e nutrientes são altamente sensíveis à varia-
ção do número e do tamanho das sub-bacias resul-
tante do nível de discretização da bacia hidrográfica.  

Nesse contexto, este trabalho tem por obje-
tivo avaliar o efeito de diferentes níveis de discreti-
zação em uma bacia, na simulação da produção de 
sedimentos pelo modelo SWAT (Soil and Water 
Assessment Tool). O modelo foi desenvolvido para 
predizer o efeito de diferentes cenários de manejo 
na qualidade da água, produção de sedimentos e 
cargas de poluentes em bacia hidrográficas agrícolas 
(Srinivasan & Arnold, 1994) e permite uma grande 
flexibilidade na configuração de bacias hidrográficas 
(Peterson & Hamlett, 1998).   
 
MATERIAL E MÉTODOS 
 
O modelo SWAT 
 

O SWAT (versão 2000) é um modelo mate-
mático de parâmetro distribuído, que permite a 

simulação de diferentes processos físicos em bacias 
hidrográficas, com o objetivo de analisar os impactos 
das alterações no uso do solo sobre os escoamentos 
superficial e subterrâneo, produção de sedimentos e 
qualidade da água em bacias hidrográficas agrícolas 
não instrumentadas (Srinivasan & Arnold, 1994). O 
modelo opera em passo de tempo diário e é capaz 
de simular longos períodos, cem anos ou mais, para 
computar os efeitos das variações de manejo. A si-
mulação dos efeitos de eventos isolados não é seu 
principal objetivo. 

O modelo é baseado em uma estrutura de 
comandos para propagar o escoamento, sedimentos 
e agroquímicos através da bacia. Os maiores com-
ponentes do modelo incluem hidrologia, clima, 
sedimentos, temperatura do solo, crescimento de 
plantas, nutrientes, pesticidas e manejo agrícola 
(Arnold et al., 1998). O componente hidrológico do 
modelo inclui sub-rotinas do escoamento superfici-
al, percolação, fluxo lateral sub-superficial, fluxo de 
retorno do aqüífero raso e evapotranspiração. O 
modelo requer dados diários de precipitação, tem-
peraturas máxima e mínima do ar, radiação solar, 
velocidade do vento e umidade relativa. O SWAT 
utiliza uma formulação modificada do Método da 
Curva Número (CN) (USDA-SCS, 1972) para calcu-
lar o escoamento superficial. O Método da Curva 
Número relaciona o escoamento superficial ao tipo 
de solo, uso da terra e práticas de manejo (Arnold et 
al., 1995). 

A entrada de dados no SWAT (planos de in-
formação cartográficos — PIs e dados alfanuméricos) 
é realizada via uma interface apropriada. Os PIs 
necessários são: o Modelo Numérico do Terreno 
(MNT); solos; e uso da terra. Foi desenvolvida uma 
interface entre o SWAT e o SIG ArcView (Di Luzio 
et al., 2001), que subdivide automaticamente a bacia 
em sub-bacias a partir do MNT e então extrai os 
dados de entrada a partir dos PIs e do banco de 
dados relacionais para cada sub-bacia. A interface 
permite que as saídas do modelo sejam exibidas 
utilizando-se de mapas, gráficos e tabelas do ArcVi-
ew. 

Para o propósito de modelagem, o SWAT 
considera a bacia dividida em sub-bacias com base 
no relevo, solos e uso da terra e, desse modo, pre-
serva os parâmetros espacialmente distribuídos da 
bacia inteira e características homogêneas dentro 
dela. Cada sub-bacia pode ser parametrizada pelo 
SWAT usando uma série de Unidades de Resposta 
Hidrológica (Hydrologic Response Units — HRUs) as 
quais correspondem a uma única combinação de 
cobertura da terra e solos dentro da sub-bacia.  
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Uma ou mais combinações únicas de uso da 
terra/solo podem ser criadas para cada sub-bacia. 
Um nível de sensibilidade é adotado para eliminar 
áreas de uso da terra menores do que o valor arbi-
trado. O segundo passo controla a criação das HRUs 
com base na distribuição dos usos da terra selecio-
nados sobre diferentes tipos de solo. O solo que 
cobre uma porcentagem de área dentro da área de 
uso da terra menor do que o nível de sensibilidade é 
eliminado. 

A erosão causada pela chuva é estimada por 
meio da Equação Universal de Perda de Solos Modi-
ficada (Modified Universal Soil Loss Equation - 
MUSLE) (Williams & Berndt, 1977): 
 

( ) USLEUSLEUSLEUSLEhrupeaksurf LSPCKáreaqQsed ∗∗∗∗∗∗∗=
56,0

8,11

       (1) 
 
sendo que: 
sed é a produção de sedimentos em um dado dia 
(ton); Qsurf é o volume de escoamento superficial 
(mm); qpeak é a vazão de pico do escoamento (m3/s); 
áreahru é a área da HRU (ha); KUSLE é o fator erodibi-
lidade do solo; CUSLE é fator de manejo e cobertura 
do solo; PUSLE é o fator práticas conservacionistas; e 
LSUSLE é o fator topográfico. A MUSLE é a versão 
modificada da USLE originalmente desenvolvida 
por Wischmeier & Smith (1978). Enquanto a USLE 
prediz a erosão anual média em função da energia 
da chuva, a MUSLE utiliza a quantidade de escoa-
mento para simular a erosão e a produção de sedi-
mentos, representando a energia usada no destaca-
mento e transporte de sedimentos. A substituição 
resulta em um número de benefícios (Neitsch, 
2000): a precisão do modelo é aumentada; a neces-
sidade de razão de transporte (delivery ratio) é elimi-
nada e permite que a equação seja aplicada a even-
tos individuais de chuva. 

O transporte de sedimentos na rede de ca-
nais é uma função de dois processos, deposição e 
degradação, operando simultaneamente. O compo-
nente de deposição é baseado na velocidade de 
queda e o componente de degradação tem como 
base o conceito de força do escoamento definido 
por Bagnold (1977). 

O conceito de força do escoamento é usado 
para predizer a degradação na propagação no canal. 
Bagnold (1977) definiu a força do escoamento co-
mo um produto da massa especifica da água, vazão e 
a declividade da superfície da água. Williams (1980) 
usou a definição de Bagnold (1977) da força do 
escoamento para desenvolver um método para de-
terminar a degradação, como uma função da decli-

vidade do canal e da velocidade. Na versão 2000 do 
SWAT, as equações têm sido simplificadas e a máxi-
ma quantidade de sedimentos que pode ser trans-
portada a partir de um segmento do canal é uma 
função da velocidade da água no canal (Neitsch et 
al., 2000). Desde que a quantidade de deposição e 
de degradação tem sido calculada, a quantidade 
final de sedimentos no canal é determinada por 
(Equação 2): 
 
 
Sedch= Sedch,1 — Seddep + Seddeg     (2) 
 
 
Onde: 
Sedch é a quantidade de sedimento suspenso no 
canal, Sedch,1 é a quantidade de sedimento suspenso 
no canal no início do período de tempo, 
Seddep é a quantidade sedimento depositada no 
segmento do canal, e 
Seddeg é a quantidade de sedimento reentrando no 
segmento do canal. Finalmente, a quantidade de 
sedimentos transportados no canal é calculada por 
(Equação 3): 
 
SedS= Sedch * VS/Vch     (3) 
 
 
Onde: 
SedS é a quantidade de sedimento transportado no 
canal, 
VS é o volume de escoamento de saída durante o 
passo de tempo (m3), e  
Vch é o volume de água no segmento do canal (m3). 
 
 
Área de estudo e dados de entrada 
 
 

A área selecionada para esse estudo foi a ba-
cia hidrográfica do Ribeirão dos Marins, afluente do 
rio Piracicaba, localizada no município de Piracica-
ba, Estado de São Paulo, entre as coordenadas UTM 
(Universal Transversa de Mercator) 216.000m e 
226.000m E e as coordenadas 7.470.000m e 
7.488.000m N (Fuso 22 S, meridiano central 51° W), 
com uma área de 5.973 ha (Figura 1). 

As informações sobre o uso da terra foram 
obtidas a partir da classificação de uma imagem 
multiespectral do satélite SPOT, com resolução 
espacial de 20m. Três categorias principais de uso 
foram identificadas e mapeadas (Machado & Vetto-
razzi, 2003). A cultura da cana-de-açúcar ocupa a 
maior parte da área da bacia (58,8%), em terrenos 
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de menor declividade, enquanto que as encostas 
mais íngremes são ocupadas por pastagens (33,1%). 
A vegetação florestal original, quase inexistente 
devido à evolução do uso do solo na área de estudo, 
encontra-se apenas em alguns fundos de vale e às 
margens do ribeirão dos Marins, ocupando 8,1% da 
bacia (Figura 2). Os tipos de solo dominantes são 
litólicos (41%) e podzólicos (58%). Os dados dos 
solos predominantes na bacia hidrográfica do Ribei-
rão dos Marins foram retirados do Boletim Científi-
co nº. 48 do Instituto Agronômico de Campinas 
(IAC) (Oliveira, 1999) e do banco de dados do 
PROJETO PIRACENA (2001), sendo inseridos dire-
tamente no banco de dados do modelo. O banco de 
dados contém informações sobre características 
físico-hídricas (número de camadas, profundidade 
do limite inferior de cada camada, densidade do 
solo, capacidade de água disponível, condutividade 
hidráulica saturada e textura) (Tabela 1). O modelo 
associa os dados à categoria de solo especificada no 
Plano de Informação (PI) solos e cria o arquivo de 
entrada. 

 
 

 
 
Figura 1 - Bacia do Ribeirão dos Marins, com a indicação 
da localização dos postos, hidrossedimentométrico, 

pluviógraficos e meteorológico. 
 

Tabela 1 - Características físico-hídricas dos solos na bacia 
hidrográfica dos Ribeirão dos Marins 

 

 Classes de solo 
Alissolos Neossolos Características 

físico/hídricas PV7 PV10 Li3 Li5 
Profundidade (mm) 3000 2000 400 1200 
Densidade (g/cm3) 1,58 1,48 1,27 1,49 
Argila (%) 12,50 40,20 32,50 28,50 
Silte (%) 0,50 12,70 34,50 16,50 
Areia (%) 87,00 47,10 33,00 55,00 
Grupo hidrológico B B D D 
Água disponível 
(mm/mm) 

0,10 0,13 0,13 0,13 

Cond. Hidráulica 
(mm/h) 

234,52 17,30 6,03 23,00 

PV — Podzólico vermelho amarelo 

Li — litólico 
 
 

 
 
Figura 2 - Distribuição do uso da terra na bacia hidrográfi-
ca do Ribeirão dos Marins à montante do posto hidrosse-

dimentométrico. 
 
O modelo requer dados diários de precipi-

tação, temperaturas máxima e mínima do ar, radia-
ção solar, velocidade do vento e umidade relativa. 
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Os dados diários de temperaturas máxima e 
mínima foram obtidos no Posto Meteorológico da 
ESALQ/USP, localizada nas coordenadas (UTM) 
229.474m e 7.486.335m (Figura 1), e lidos pelo mo-
delo no formato de tabelas. Já os dados diários de 
radiação solar, velocidade do vento e umidade rela-
tiva foram gerados pelo SWAT, utilizando o gerador 
climático WXGEN (Sharpley & Williams, 1990), com 
base nos dados mensais obtidos do mesmo Posto 
Meteorológico. Sentelhas et al. (2001), utilizaram os 
simuladores climáticos WGEN e SIMMETE em três 
localidades no Estado de São Paulo, entre elas Pira-
cicaba, e duas no Estado do Paraná. Segundo os 
autores, ambos os geradores podem ser usados para 
gerar ou expandir séries históricas de dados meteo-
rológicos para as condições tropicais e subtropicais 
brasileiras, quando o objetivo é se conduzir análises 
de longo período com modelos de simulação de 
culturas. 

Os dados de precipitação foram obtidos dos 
pluviógrafos, fazendo-se as leituras destes em inter-
valos de 5 minutos. Um dos pluviógrafos (D4118r) 
está instalado na porção superior da bacia, nas co-
ordenadas (UTM) 221.379m e 7.473.744m. O outro 
(D4116r) está instalado próximo ao posto hidrosse-
dimentométrico, nas coordenadas 221.497m e 
7.478.241m. Os dados da concentração de 
sedimentos em suspensão, medidos nas garrafas de 
espera e no amostrador de bombemaneto 
automático, foram utilizados para a determinação 
do aporte de sedimentos à seção do vertedor do 
posto hidrossedimentométrico, instalado no terço 
superior da bacia em estudo, sendo de responsabili-
dade do Departamento de Águas e Energia Elétrica 
(DAEE) e do Centro Tecnológico de Hidráulica 
(CTH/USP). A bacia de contribuição até o posto 
tem 2.204 ha (Figura 1). A evapotranspiração po-
tencial foi estimada pelo Método de Penman-
Monteith. 
 
Tabela 2 - Número de sub-bacias e maior área resultante 
dos níveis de discretização para a simulação da produção 

de sedimentos 
 

Discretizações 
(ha) 

No 
sub-bacias 

Maior área de sub-
bacia (ha) 

30 
40 
60 
80 
100 
120 

43 
39 
33 
25 
17 
15 

163 
163 
163 
211 
356 
520 

 

Para a determinação da produção de sedi-
mentos foram feitas simulações para vários níveis de 
discretização da bacia hidrográfica do Ribeirão dos 
Marins (Tabela 2). A Figura 3 apresenta o número 
de sub-bacias, à montante do posto hidrossedimen-
tométrico, para cada nível de discretização adotado. 
 

 
 
Figura 3 - Configuração das sub-bacias para os dife-
rentes níveis de discretização na bacia em estudo. 
 

 

Análises estatísticas 
 
Estatísticas, incluído o coeficiente de efici-

ência de Nash e Sutcliffe, COE, (Equação 4) e o 
desvio dos dados simulados em relação aos dados 
observados (Dv) (Equação 5) (ASCE, 1993) foram 
computadas para a comparação entre os totais men-
sais da produção de sedimentos  simulados nos dife-
rentes níveis de discretização e os dados observados 
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no posto hidrossedimentométrico localizado na 
bacia em estudo, para o biênio 1999/2000. 
 

( )

( )∑

∑

=

=

−

−

−=
n

i

n

i

EEm

EsEm

COE

1

2

1

2

1

     (4) 

 
sendo que,  
Em é o evento observado; Es é o evento simulado 

pelo modelo; E  é a média do evento observado no 
período de simulação; e n é o número de eventos. 

O coeficiente de Nash-Sutcliffe, pode variar 
a partir de negativo infinito a 1, sendo 1 indicativo 
de um ajuste perfeito. 
 

[ ] 100% ∗
−

=

∗

E

EE
Dv

     (5) 

sendo que, 
E é o evento observado no período analisado e E∗ é 
o evento simulado no período. O cálculo do desvio 
do evento analisado (Dv) é importante por conside-
rar o erro potencial nos dados medidos. Esses dois 
parâmetros foram usados em conjunto com os mé-
todos gráficos e de dispersão para avaliar o desem-
penho do modelo. 
 
 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
 

O efeito da discretização da bacia dos Ma-
rins na simulação da produção de sedimentos é 
apresentado na Figura 4. Quando a discretização é 
mais refinada (maior número de sub-bacias), há um 
aumento da produção de sedimentos, ocorrendo o 
contrário quando a discretização da bacia é menor 
(17 sub-bacias). O COE variou entre 0,03 a 0,78 
(Figura 5) e o Dv entre —31,6% a —10,9% (Figura 6). 
Resultados satisfatórios foram obtidos usando a dis-
cretização com 39 sub-bacias (área limite de 40 ha) 
até a área limite de 80 ha (25 sub-bacias) e nenhum 
ganho na precisão do modelo foi conseguido com 
maior número de sub-bacias. Ao contrário, com uma 
discretização mais detalhada o modelo não melho-
rou a simulação da produção de sedimentos. 

A produção de sedimentos simulada aumen-
tou aproximadamente 65% entre o nível de discreti-
zação grosseira e a mais refinada. O aumento pode 
ser devido a dois processos: maior erosão a partir 
das vertentes e/ou erosão mais intensa na rede de 
drenagem (deposição e degradação, componentes 

incorporados ao processo de propagação do sedi-
mento ao longo da bacia). 
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Figura 4 - Produção de sedimentos (média mensal no 
biênio 1999-2000), resultantes da discretização da bacia 

em estudo 
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Figura 5 - Variação do coeficiente de eficiência (COE) 
entre os níveis de discretização para a bacia em estudo 
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Figura 6 - Variação do desvio (DV) entre os níveis de dis-

cretização para a bacia em estudo 
 
 
A produção de sedimentos simulada pelo 

modelo SWAT é então afetada tanto pela MUSLE 
(Williams, 1975), que é usada para estimar a carga 
de sedimentos das sub-bacias, quanto pela propaga-
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ção do sedimento via rede de canais, que é baseada 
na velocidade da água no canal. A equação da 
MUSLE tem uma razão de transporte (delivery ratio) 
incluída em sua formulação, sendo função do pico 
de escoamento, que é função da área de drenagem. 
A propagação do sedimento no canal é função do 
comprimento do canal e outras dimensões que são 
afetadas pelo tamanho das sub-bacias. Segundo Jha 
et al. (2004), ambos os algoritmos utilizados na for-
mulação matemática são não lineares e irão ser afe-
tados diferentemente pelo tamanho da sub-bacia e 
comprimento de canal. 

Parâmetros topográficos das sub-bacias têm 
uma função importante na determinação da produ-
ção de sedimentos. Segundo Yitayew et al. (1999), 
quando muitas vertentes são combinadas em uma 
única sub-bacia, efeitos como a deposição e erosão 
em canais podem aumentar ou diminuir a produção 
de sedimentos. Como a USLE foi originalmente 
aplicada para rampas uniformes, uma de suas limi-
tações é não considerar rampas não uniformes em 
bacias hidrográficas. De acordo com o próprio con-
ceito do fator LS, quanto maior o comprimento de 
rampa, maior será a perda de solo. Segundo Brown 
et al. (1981) e Jong et al. (1983), quando se conside-
ram rampas não uniformes pode ocorrer o inverso, 
isto é, quanto maior o comprimento de rampa, mai-
or a possibilidade de haver deposição de sedimentos 
ao longo dela. 

Como o modelo emprega a MUSLE para es-
timar a erosão laminar, o parâmetro fator topográfi-
co, LS, empregado na equação da MUSLE, é deter-
minado para cada sub-bacia. A declividade do terre-
no e o comprimento de rampa, usados no cálculo 
do Fator LS da MUSLE variam em função do tama-
nho das sub-bacias. Variações no tamanho das sub-
bacias irão levar a diferentes fatores topográficos e, 
assim, podem afetar a produção de sedimentos es-
timada pelo modelo. Entretanto, as análises revela-
ram que ocorreu uma variação relativamente pe-
quena dos componentes, declividade do terreno e 
comprimento de rampa, entre os diferentes níveis 
de discretização da bacia (Figura 7). Desse modo, o 
fator topográfico médio entre os níveis de discreti-
zação fino e grosseiro, teve pouca variação, como 
pode ser visto na Figura 8. Conseqüentemente, os 
valores simulados pelo modelo mostraram que a 
variação da erosão laminar não foi a causa da mais 
alta produção de sedimentos, devido à discretização 
mais refinada da bacia em estudo. 

Desta forma, a degradação do canal foi si-
mulada pelo modelo para ser o processo dominante 
na produção de sedimentos. A degradação do canal 
indicou que a produção de sedimentos aumentou 

com a Densidade de Drenagem (DD), a qual au-
menta com uma discretização mais refinada (Figura 
9). Quanto mais refinada a discretização, maior a 
densidade de drenagem e maior a rede de canais 
que pode estar sujeita à degradação. O coeficiente 
de correlação (R2) entre os valores da produção de 
sedimento e os valores da densidade de drenagem 
foi de 0,97, conforme a Figura 10. 
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Figura 7 - Efeito do nível de discretização na declividade 
média e no comprimento de rampa das sub-bacias da 

bacia em estudo 
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Figura 8 - Fator topográfico — LS para os vários níveis de 

discretização na bacia em estudo 
 
 
Por outro lado, quando o tamanho da sub-

bacia aumenta (menor número de sub-bacias), a 
Densidade de Drenagem (DD) decresce por causa 
das simplificações em descrever a bacia. Quando a 
Densidade de Drenagem é reduzida, os canais previ-
amente definidos e suas áreas de contribuição são 
substituídos pelo escoamento na superfície do ter-
reno, que pode afetar a propagação e diminuir a 
precisão de simulação. A Declividade do canal se-
guiu a mesma tendência (Figura 11). Variações no 
comprimento e declividade do canal afetam a depo-
sição (causada pela velocidade de deposição) e a 
degradação.  
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Quando todas as possíveis variações espaci-
ais devido à discretização são consideradas, outras 
variações no número e tamanho das sub-bacias pro-
duzem muito pouco efeito na produção de sedimen-
tos, já que outros parâmetros de entrada no modelo 
permanecem inalterados, como pode ser observado 
nos resultados dos níveis de discretização com 25 
sub-bacias (área limite de 80 ha) até a área limite de 
60 ha (33 sub-bacias). Segundo Grunwald & Frede 
(1999), é importante notar que outros fatores como 
o histórico dos eventos erosivos, variação espacial 
dos solos na paisagem e a morfologia do sistema de 
drenagem, podem influenciar as diferenças entre as 
produções, simulada e a observada. Além de que, 
para diferentes condições locais (uso da terra, clima, 
solos e relevo) e em diferentes escalas, os processos 
dominantes influenciando o transporte de sedimen-
tos não são os mesmos. 
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Figura 9 - Relação entre a produção de sedimentos e a 

densidade de drenagem na bacia em estudo 
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Figura 10 - Correlação entre a produção de sedimento e a 

densidade de drenagem na bacia em estudo 
 

 

Como visto anteriormente, o aumento na 
discretização da bacia nas simulações não melhorou 
significativamente os valores das estatísticas adotadas 
para a análise, mas por outro lado, aumentou o 
tempo de simulação e o tamanho dos arquivos gera-

dos. Para o uso efetivo da integração Modelo-SIG, é 
necessário ter-se conhecimento do nível de discreti-
zação da bacia para um adequado nível de detalha-
mento. Uma discretização “grosseira” pode levar a 
resultados ruins, enquanto discretizações muito 
“detalhadas” podem requerer mais dados de entrada 
e aumentar significativamente o tempo e espaço 
computacional (principalmente para grandes baci-
as), com pouco ou nenhum aumento na precisão 
dos resultados. 
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Figura 11 - Declividade média do canal principal para os 

vários níveis de discretização na bacia em estudo 
 
 
Dependendo do nível de discretização ado-

tado, a simulação da produção de sedimentos pode 
ser afetada. Conseqüentemente, a escolha da área 
limite não deve ser arbitrária. Ela deve ter como 
base uma escala necessária para capturar a variabili-
dade espacial da bacia. Portanto, é muito importan-
te predizer eventos com alta produção de sedimen-
tos o mais realisticamente possível, dado o seu im-
pacto no sistema de drenagem e o transporte de 
nutrientes fixados aos sedimentos para dentro dos 
corpos d’água. 
 
 
CONCLUSÕES 
 
 

De acordo com os resultados obtidos, pode-
se concluir que os níveis de discretização adotados 
em bacias hidrográficas afetam o resultado final da 
simulação da produção de sedimentos, quando 
comparados com os dados observados no posto hi-
drossedimentométrico e que a melhor discretização 
obtida foi com 39 sub-bacias (COE de 0,78). Os 
resultados das simulações estão diretamente rela-
cionados com o tamanho e o número de sub-bacias. 
Isto é devido às variações nos fatores topográficos, 
declividade e comprimento de rampa, e principal-
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mente nos índices morfométricos, como declividade 
do canal principal e densidade de drenagem, em 
função da variação no tamanho das sub-bacias. Vari-
ações nestes índices causam variações na degradação 
da rede de drenagem e conseqüentemente na pro-
dução de sedimentos. 
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Effect of Watershed Subdivision on Sediment Yield 
Simulation 
 
ABSTRACT 
 

The SWAT (Soil and Water Assessment Tool) 
model was applied to simulate the sediment yield for the 
Ribeirão dos Marins watershed, in Piracicaba, Brazil. The 
application of the model requires georeferenced input data, 
which were processed through an interface between the 
model and a Geographic Information System (GIS). The 
watershed was divided into different levels, regarding the 
number and the size of the sub-basins. The simulated sedi-
ment yields for the different levels were compared to the 
observed data of a gauge located in the watershed, using 
the Nash and Sutcliffe Coefficient (COE) and the deviation 
between the simulated and the measured data (Dv). The 
main conclusion was that the different levels affect the final 
result of the simulation. 
Key-words:  sediment yield; river basin. 
 
 
 
 




