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RESUMO 
 

 O modelo hidrológico SWAT, de base física, considera os parâmetros distribuídos espacialmente e é auxiliado por 

uma interface gráfica de software GIS, podendo ser utilizado como ferramenta de apoio à gestão de recursos hídricos. Neste 

trabalho, foi avaliada a aplicação deste modelo à bacia do ribeirão Concórdia, com área de 30,74 km2, localizada em Lon-

tras, SC. A avaliação foi feita através da comparação entre séries observadas e simuladas de vazão e de concentrações de 

sedimentos e nutrientes (nitrito, nitrato, fósforo total e ortofosfato), na seção fluviométrica de controle. Foram realizadas 

análises manuais de sensibilidade de parâmetros na simulação dos quatro módulos. O período de simulação está compreen-

dido entre 2006 e 2009. O principal índice utilizado na avaliação de desempenho do modelo foi o coeficiente de eficiência de 

Nash-Sutcliffe (COE). Os resultados demonstraram que foi possível obter um bom ajuste para as simulações na escala de 

tempo mensal para vazão (COE igual a 0,88) e sedimentos (COE igual a 0,84). Entretanto, as simulações diárias revela-

ram que limitações nos dados de entrada e na parametrização afetaram profundamente a eficiência do modelo. Os valores 

médios simulados de vazão e sedimentos ficaram muito próximos aos valores médios medidos e, para os nutrientes, os valores 

simulados ficaram dentro da faixa de abrangência dos valores medidos. 

 

Palavras-Chave: simulação hidrológica, modelo SWAT, qualidade das águas. 

 

INTRODUÇÃO 
 
 

 A modelagem hidrológica é uma importante 
ferramenta de suporte à decisão na gestão dos re-
cursos hídricos, pois, através dela, é possível a avalia-
ção de cenários futuros de uso do solo na bacia. 
Além disso, a utilização de modelos hidrológicos de 
base física tem proporcionado um melhor conheci-
mento dos processos que envolvem a água em uma 
bacia hidrográfica (MORAES et al., 2003) e possibili-

ta a busca por melhores práticas de uso e conserva-
ção do solo, visando à manutenção dos sistemas 
aquáticos (AZEVEDO et al, 1998). 

 Vários modelos de base física têm surgido 
nos últimos anos e vêm ocupando cada vez mais 
espaço entre as aplicações hidrológicas. Destacam-se 
os modelos SWAT (NEITSCH et al., 2005), TOPOG 

(O'LOUGHLIN, 1986) e MIKE SHE (DHI, 1998).  
 O modelo hidrológico SWAT (Soil and Wa-
ter Assessment Tool), escolhido para este trabalho, 
permite simular o escoamento da água, a produção 
de sedimentos e o transporte de nutrientes e pestici- 
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das em bacias hidrográficas com vocação agrícola. 
Também é capaz de simular os efeitos que mudan-
ças no uso do solo, ao longo do tempo, podem cau-
sar sobre os aspectos quantitativos e qualitativos dos 
recursos hídricos em uma bacia. 
 No Brasil, o modelo SWAT tem sido utiliza-
do no estudo de diversas bacias, com áreas de dre-
nagem variando entre 0,08 e 3000 km2, visando à 
realização de simulações de processos hidrológicos 
quantitativos (BALTOKOSKI et al. 2010) e qualitati-

vos associados aos processos sedimentológicos (LE-
LIS e CALIJURI, 2010, MACHADO et al., 2003), 

transporte de nutrientes como o nitrogênio (NEVES 
et al, 2006) e o fósforo (BALTOKOSKI et al. 2010, 
NEVES et al., 2006), e de pesticidas (ARMAS, 2006). 

Uma revisão da aplicação do modelo SWAT no Bra-
sil é apresentada por Garbossa et al. (2011). 
 Na bacia do ribeirão Concórdia, localizada 
no município de Lontras, SC, e pertencente ao bi-
oma da Mata Atlântica, foram implantados vários 
dispositivos para coleta de dados meteorológicos e 
hidrológicos, bem como foram realizados outros 
levantamentos específicos. A base de dados gerada 
possibilitou a realização de um estudo abrangente 
envolvendo a aplicação do modelo hidrológico 
SWAT através da simulação dos processos hidrológi-
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cos, produção e transporte de sedimentos, além de 
transformações e transporte dos nutrientes nitrogê-
nio e fósforo.  
 A avaliação desta aplicação é o principal 
objetivo do presente trabalho. São, ainda, apresen-
tadas e discutidas as análises de sensibilidade dos 
parâmetros.  
 
 

MATERIAIS E MÉTODOS 
 

Área de estudo e levantamento de dados 

 
 A bacia do ribeirão Concórdia é uma das 
bacias monitoradas pelo Projeto de Recuperação 
Ambiental e de Apoio ao Pequeno Produtor Rural 
(PRAPEM/MICROBACIAS), desenvolvido pela 
Secretaria de Estado da Agricultura e Desenvolvi-
mento Rural de Santa Catarina. Faz parte também 
do projeto “Rede de Pesquisa em Bacias Representa-
tivas e Experimentais no Bioma da Mata Atlântica, 
na Região Sul do Brasil”, financiado pelo MCT-
FINEP-CNPq. Possui uma área de 30,74 km2. 
 A bacia do ribeirão Concórdia tem uso e 
ocupação do solo essencialmente rural, com agricul-
tura familiar. As propriedades são pequenas e mé-
dias, estando bem distribuídas ao longo da bacia. A 
vegetação original da área pertence à Floresta Om-
brófila Densa. Atualmente, o uso e ocupação do solo 
é composto de cerca de 58,3% de cobertura florestal 
(nativa e implantada), 19,9% de pastagens e 21,8% 
de agricultura (milho, fumo e hortaliças). Os solos 
predominantes na bacia são Cambissolos (66,17%), 
Argissolos (32,91%) e Gleissolos (0,92%) 
 A Figura 1 apresenta a localização e os dis-
positivos experimentais instalados na bacia. As va-
zões são medidas em três estações fluviométricas, 
sendo duas com sensores de nível do tipo bóia, da 
marca Thalimedes da OTT, e um de pressão, marca 
Global Water, modelo WL-15. A precipitação é me-
dida em três pluviógrafos Davis®, com datalogger 

registrador Novus®, que registra os dados a cada 5 
min. Ressalta-se que uma estação pluviométrica foi 
instalada recentemente e, portanto, não foi utilizada 
neste trabalho. 
 Nas estações fluviométricas, foram coletadas 
amostras de sedimentos em amostradores de nível 
ascendente (ANA) e de nível descendente (AND). 
Esses amostradores foram descritos por Paranhos et 
al. (2002). Eles amostram a água na superfície do 
escoamento, acompanhando a evolução na subida e 
na descida do nível na seção fluviométrica, de modo 
a representar a evolução da concentração de espé-
cies físicas, químicas ou biológicas durante a passa-

gem de uma onda de cheia. Na estação fluviométri-
ca 1, as concentrações de sedimentos também foram 
determinadas com o uso do turbidímetro Analite 
MCV-CEP 9530-G, com resolução de 0 a 3000 NTU. 
O sensor de turbidez do turbidimetro foi calibrado 
com concentrações de sedimentos coletados na 
seção fluviométrica. Os sedimentos foram coletados 
com um amostrador de fundo.  
 

 

Figura 1 - Área de estudo 

 
 Para os parâmetros de qualidade de água 
(nitrito, nitrato, ortofosfato e fósforo total), foram 
utilizados dados de coletas mensais realizadas pela 
EPAGRI (Empresa de Pesquisa Agropecuária e Ex-
tensão Rural de Santa Catarina), complementados 
pelos dados apresentados por Kaufmann et al. 

(2009), que analisaram o aporte de nutrientes em 
12 eventos de cheia entre abril e novembro de 2008. 
 Dados diários de temperatura máxima e 
mínima, umidade relativa do ar e velocidade do 
vento foram obtidos da estação meteorológica da 
EPAGRI (latitude 27º25’07”, longitude 49º38’46”, 
altitude 475 m), localizada no município de Itupo-
ranga, SC, distante cerca de 30 Km da bacia do ri-
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beirão Concórdia. Dados diários de radiação solar 
foram obtidos segundo a metodologia indicada por 
Tucci e Beltrame (2002). Para o cálculo dos parâme-
tros relacionados às séries históricas de clima, re-
queridos pelo modelo, foram utilizados dados para 
o período compreendido entre os anos de 2001 e 
2008.  
 Dados referentes à caracterização física e 
hidrológica dos solos foram obtidos a partir dos 
estudos de Teixeira (2008), que analisou o solo em 
20 locais da bacia, coletando amostras em três faixas 
de profundidade (0 a 20, 40 a 60 e 80 a 100 cm), em 
um total de 60 amostras. Deste estudo, foram utili-
zados os valores resultantes para massa específica 
aparente, teores de argila, silte e areia, condutivida-
de hidráulica saturada e carbono orgânico. Teixeira 
(2008) também concluiu que, em relação ao grupo 
hidrológico, os solos da bacia do ribeirão Concórdia 
podem ser enquadrados no grupo C. Outro parâme-
tro necessário, o albedo foi estimado através da cor 
do solo, determinada por comparação visual utili-
zando-se a carta de Munsell. 
 Os dados gráficos utilizados na modelagem 
são os seguintes: Modelo Numérico do Terreno 
(MNT) e rede hidrográfica, ambos obtidos através 
da restituição de cartas topográficas do IBGE na 
escala 1:50.000 e de fotos aéreas na escala 1:25.000; 
mapa de uso e ocupação do solo na bacia, elaborado 
através de classificação supervisionada de uma ima-
gem do satélite SPOT5, com resolução espacial de 
10 m em quatro bandas espectrais e 2,5 m no modo 
pancromático; mapa fisiográfico, em substituição ao 
mapa de tipos de solo, pois julgou-se ser este mais 
adequado e representativo para a bacia em questão. 
Todas as imagens raster foram geradas com resolu-

ção espacial de 10 m. 
 
Modelo SWAT  

 
 O modelo hidrológico SWAT (Soil and Wa-
ter Assessment Tool) é um modelo de base física, 
parâmetros distribuídos e avaliação contínua criado 
no início dos anos 90 para uso do Departamento de 
Agricultura norte-americano USDA Agricultural 
Research Service (ARS). Segundo Neitsch et al. 

(2005), SWAT foi desenvolvido para prever o impac-
to de práticas de manejo do solo sobre a água, sedi-
mentos, nutrientes e produtos químicos agrícolas 
em grandes e complexas bacias, através de longos 
períodos de tempo. Não tem como objetivo simular 
eventos isolados. Diferentes versões têm sido apre-
sentadas ao longo do tempo. Neste trabalho foi uti-
lizada a versão SWAT 2005 (NEITSCH et al., 2005). 

 O modelo SWAT trabalha com a divisão da 
bacia em sub-bacias, divididas ainda em uma deter-
minada quantidade de unidades de resposta hidro-
lógica (HRU’s). As HRU’s são subdivisões de cada 
sub-bacia que possuem uma única combinação de 
uso do solo, tipo de solo e classe de rampa, e onde 
os parâmetros são tratados de maneira concentrada, 
ou seja, são utilizados valores médios. As respostas 
de cada HRU são somadas para encontrar-se a carga 
total da sub-bacia. 
 Os dados de entrada são inseridos com o 
auxílio de uma interface gráfica de software GIS 
(ArcView ou MapWindow), e são organizados em 
planos de informação cartográficos e dados tabula-
res. Os dados gráficos que devem alimentar o mode-
lo correspondem a mapas de uso do solo, mapas 
pedológicos, hidrografia e o modelo numérico do 
terreno (MNT). Para cada sub-bacia, os dados de 
entrada são divididos nas seguintes categorias: clima 
(dados diários de temperatura, radiação solar, velo-
cidade do vento, umidade relativa e precipitação), 
HRU’s, lagos e pântanos, águas profundas e canal 
principal. 
 Embora uma análise da sensibilidade espa-
cial do modelo fosse recomendada, para possibilitar 
a verificação das respostas para diversos níveis de 
discretização, neste trabalho foi adotado o limiar 
sugerido pelo SWAT para a criação das sub-bacias, 
sendo incluídos sete outlets coincidentes com as loca-

lizações da estação fluviométrica e dos pontos de 
coleta para análises de qualidade da água. O núme-
ro de sub-bacias criadas (28) foi considerado sufici-
ente e bem representativo, com pequenas variações  
de suas dimensões, de modo a não comprometer a 
eficiência computacional do modelo. Na definição 
das HRU’s, optou-se por utilizar a sensibilidade má-
xima, ou seja, o maior número possível de HRU’s foi 
gerado. Desse modo, foram criadas 1655 HRU’s. 
 O modelo SWAT divide a simulação hidro-
lógica em duas fases distintas: fase terrestre e fase 
canal. Os processos modelados na fase terrestre são 
divididos em sete módulos: clima, hidrologia, cober-
tura vegetal/crescimento de plantas, erosão, nutri-
entes, pesticidas e práticas de manejo. O módulo 
pesticidas não foi tratado neste trabalho. 
 Em relação ao clima, o modelo requer da-
dos diários de precipitação, temperaturas máxima e 
mínima do ar, radiação solar, velocidade do vento e 
umidade relativa, que são fornecidos ao nível de 
sub-bacia. 
 Para determinação do escoamento superfi-
cial, o SWAT pode utilizar dois métodos: uma modi-
ficação do método Curva Número (CN) ou o méto-
do de Green & Ampt. Como este último necessita de 
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dados subdiários de precipitação, e não foi possível a 
obtenção destes dados em toda a série considerada, 
o método CN (USDA-SCS, 1972) foi o escolhido. Foi 
utilizado ainda um recurso incluído no modelo a 
partir da versão 2005, que é a opção da variação do 
parâmetro de retenção, utilizado no método, como 
função da evaporação das plantas, tornando o CN 
mais dependente do clima antecedente, pois o uso 
de CN calculado em função da quantidade de água 
no perfil do solo acaba gerando muito escoamento 
superficial em solos rasos.  
 O modelo calcula a evaporação de solos e 
plantas separadamente. A evaporação potencial da 
água do solo e a transpiração das plantas são fun-
ções da evapotranspiração potencial e do índice de 
área foliar. O modelo oferece três métodos para o 
cálculo da evapotranspiração potencial. Foi adotado 
o método de Penman-Monteith (MONTEITH, 
1965). Na determinação da evapotranspiração real, 
inicialmente é removida toda a água que está arma-
zenada no dossel. A partir daí, a demanda evaporati-
va remanescente é dividida entre a vegetação e o 
solo.  
 Com relação à infiltração, utilizando-se o 
método CN, o modelo admite que a quantidade de 
água que infiltra é a diferença entre a precipitação e 
o escoamento superficial. Do total da água que infil-
tra, parte evapora ou é destinada ao metabolismo 
das plantas, enquanto outra porção escoa lateral-
mente até alcançar o curso de água. A água pode 
ainda percolar até uma camada profunda e recarre-
gar os aquíferos. 
 O modelo SWAT considera dois sistemas de 
águas subterrâneas, denominados aquífero raso e 
aquífero profundo. O aquífero raso contribui com 
escoamento para o canal. A água que escoa ao aquí-
fero profundo é eliminada do sistema.  A água que 
alcança o aquífero raso pode ainda retornar à zona 
não saturada por capilaridade ou através de plantas 
com raízes profundas. 
 Para simular o crescimento vegetal de todos 
os tipos de plantas, o modelo SWAT utiliza uma 
versão simplificada do modelo EPIC (Environmental 
Policy Integrated Climate Model), desenvolvido por 
Williams (1995). A biomassa potencial é calculada 
pelo método desenvolvido por Monteith, como fun-
ção do índice de área foliar (LAI). Para a determi-
nação dos valores de LAI, foram utilizados os resul-
tados dos estudos de Xavier e Vettorazzi (2003), 
mesmo sabendo-se que este índice pode ser subes-
timado em áreas de florestas. Para os valores reque-
ridos de peso seco de biomassa, os valores foram 
ajustados. 

 A produção de sedimentos gerados pelo 
escoamento superficial é estimada para cada HRU 
através da Equação Universal de Perda de Solo Mo-
dificada — MUSLE (Williams, 1975). O SWAT tam-
bém quantifica os sedimentos gerados através do 
fluxo lateral subsuperficial e do escoamento de base. 
A carga é calculada para cada HRU, em função da 
concentração de sedimentos nos escoamentos late-
ral e de base.  
 O modelo SWAT simula os processos onde 
estão envolvidos o movimento e as transformações 
de dois importantes nutrientes: nitrogênio e fósforo. 
As quantidades de nitrogênio e fósforo são calcula-
das para cada HRU. A demanda de N e P pelas plan-
tas é considerada como sendo a diferença entre a 
concentração atual do nutriente na planta e a con-
centração ótima. O nitrogênio ainda pode ser remo-
vido do solo por lixiviação, volatilização, desnitrifi-
cação e erosão. O fósforo, além da demanda das 
plantas, pode ser removido apenas por erosão. O 
aporte de nitrogênio ao solo pode ocorrer pela chu-
va, fixação por bactérias ou fertilização, e a adição 
de fósforo, apenas por fertilização. 
 As práticas de manejo previstas no modelo 
são aplicadas a cada HRU. Algumas operações rela-
cionadas ao manejo que podem ser modeladas pelo 
SWAT são: cultivo, plantio, pastoreio, aplicação de 
fertilizantes e pesticidas, irrigação e épocas de co-
lheita.  
 A simulação hidrológica na fase canal a-
brange os fenômenos envolvidos na propagação do 
escoamento e comportamento dos sedimentos e 
nutrientes recebidos da fase terrestre, ao longo do 
curso de água até a seção fluviométrica de controle. 
As perdas de água ao longo do canal podem ocorrer 
por evaporação, transmissão através do leito, ou pela 
remoção de água para uso humano ou agrícola. As 
entradas no sistema ocorrem devido à precipitação 
direta sobre o curso d’água e por lançamentos pon-
tuais. Para a bacia do ribeirão Concórdia, foram 
consideradas desprezíveis as contribuições por lan-
çamentos pontuais e a remoção para qualquer uso. 
Quanto aos sedimentos, dois processos são simula-
dos: deposição e remoção. A máxima quantidade de 
sedimentos que pode ser transportada varia em 
função da velocidade de pico do canal e dos fatores 
de erodibilidade e de cobertura vegetal do leito. 
Quando a concentração de sedimentos no canal, no 
início do passo de tempo, é maior que a quantidade 
máxima de sedimentos calculada, ocorre deposição. 
Em relação aos nutrientes, estes podem ser encon-
trados na forma dissolvida, sendo transportados ao 
longo do curso d’água, ou adsorvidos ao sedimento,  
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Tabela 1 - Produção de nitrogênio e fósforo proveniente de dejetos humanos e animais na bacia do ribeirão Concórdia. 

 

TIPO QTDADE (1) 

DEJETOS (kg dia-1) N P 

unit. (2) total % (2) Kg dia-1 % (2) Kg dia-1 

HUMANOS 600    4,80 (3)  1,50 (3) 

AVES 31.350 0,15 4.702 2,40 112,86 1,70 79,94 

SUÍNOS 2.520 2,35 5.922 0,60 35,53 0,25 14,80 

BOVINOS 9.000 12,00 108.000 0,60 648,00 0,15 162,00 

EQUINOS 700 10,00 7.000 0,70 49,00 0,25 17,50 

OVINOS 220 0,70 154 0,96 1,48 0,35 0,54 

TOTAL 851,67  276,28 

(1) Conforme EPAGRI (2005); (2) Conforme Oliveira (1993); (3) 8 g hab-1 d-1 de nitrogênio e 2,5 g hab-1 d-1 de fósforo, segundo Sperling 

(2005). 

 
 
podendo ser depositados no leito do canal. As trans-
formações dos nutrientes são regidas por uma cine-
tica adaptada do modelo QUAL2E (Brown e Barn-
well, 1987).  
 Devido à indisponibilidade de medições 
diárias de concentrações, não foi possível fazer uma 
avaliação completa da eficiência do modelo na simu-
lação do aporte de nutrientes aos cursos de água. 
Apesar desta limitação, procurou-se aplicar a mesma 
metodologia usada na avaliação de escoamento e 
sedimentos, comparando-se as concentrações pon-
tuais medidas com as concentrações médias diárias 
simuladas. 
 Foi necessário incluir nas operações de ma-
nejo as fontes de nitrogênio e fósforo não caracteri-
zadas inicialmente. Em relação à fertilização, se-
guindo as orientações técnicas empregadas na regi-
ão, para as culturas de milho e fumo, foram adicio-
nadas duas aplicações anuais de nitrogênio mineral 
com uma carga de 40 kg ha-1, e uma aplicação de 
fósforo mineral com uma carga de 20 kg ha-1. Para as 
áreas identificadas como agricultura geral, foram 
atribuídas a frequência e as cargas de aplicação co-
mumente utilizadas em plantações de hortaliças, 
que recebem bimestralmente aproximadamente 
18,5 kg ha-1 de nitrogênio mineral e 65 kg ha-1 de 
fósforo mineral. 
 A aplicação de fertilizantes orgânicos sobre 
as culturas de milho, fumo e agricultura geral, em-
bora existente, não foi informada por falta de dados. 
A quantidade de nitrogênio e fósforo proveniente 
de dejetos humanos e animais para a bacia do ribei-
rão Concórdia é indicada na Tabela 1. 
 Como o despejo dos dejetos provenientes de 
atividades domésticas, de aves e de suínos é distribu-
ído por diversas propriedades ao longo da bacia e 

sua precisa localização e quantificação é, por de-
mais, trabalhosa, o aporte de nitrogênio e fósforo 
proveniente destas fontes não foi considerado. Os 
dejetos de bovinos foram incluídos nas operações de 
manejo como sendo fertilização contínua sobre as 
áreas de pastagem. As parcelas referentes aos reba-
nhos de equinos e ovinos foram desprezadas. 
 

Sensibilidade dos Parâmetros 

 
 O modelo SWAT apresenta uma ferramenta 
de análise automática de sensibilidade dos parâme-
tros. A análise é feita combinando-se os métodos 
One-factor-At-a-Time — OAT e Latin Hypercube — LH 

(van GRIENSVEN, 2007). A análise automática tem 
como vantagens a agilidade e a necessidade de um 
conhecimento básico dos parâmetros, mas o opera-
dor inexperiente pode acabar deixando de observar 
algumas peculiaridades.  
 Neste trabalho, optou-se por se fazer, priori-
tariamente, uma análise de sensibilidade manual. A 
análise automática foi feita no final do processo para 
comparação dos resultados. Foram executadas as 
seguintes etapas para a análise da sensibilidade dos 
parâmetros: a) identificação dos parâmetros mais 
sensíveis através de pesquisa bibliográfica e do pró-
prio manuseio do modelo; b) simulação inicial, 
alterando-se apenas parâmetros ajustados para a 
realidade específica da bacia do ribeirão Concórdia; 
c) comparação dos hidrogramas medidos e simula-
dos, mensais e diários; d) verificação da eficiência 
do modelo com as modificações efetuadas; e) identi-
ficação dos parâmetros que melhor se enquadrariam 
aos ajustes necessários; f) teste dos parâmetros, utili-
zando-se 3 novos valores, determinados de acordo 
com a sensibilidade do operador e no sentido de 
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corrigir as respostas; e, g) utilização da ferramenta 
de análise automática de sensibilidade dos parâme-
tros, para comparação dos resultados. 
 
Calibração 

 
 Na modelagem de processos hidrológicos 
quali-quantitativos, Tucci (1998) recomenda que se 
faça a calibração dos parâmetros com uma série de 
dados e que se utilize outra série para a validação. 
No entanto, devido a limitações na obtenção de 
séries longas de precipitação e vazão para a bacia do 
ribeirão Concórdia, optou-se por não executar a 
etapa de validação.  
 A calibração foi feita comparando-se os 
valores de escoamento simulados com dois períodos 
de seis meses de dados observados, de 01/04/2006 a 
30/09/2006 e de 16/11/2008 a 15/05/2009. Para 
sedimentos, a calibração foi feita utilizando-se dois 
períodos de dois meses, de 16/11/2008 a 
15/01/2009 e de 22/03/2009 a 21/05/2009. No 
caso dos nutrientes, foram utilizados dados de con-
centração obtidos a partir de coletas mensais feitas 
ao longo de três anos, admitindo os valores encon-
trados como sendo iguais à concentração média do 
dia em que foi feita a coleta.  
 Para verificação dos ajustes entre os valores 
medidos e simulados são recomendados vários mé-
todos, como variação entre os volumes medidos e 
simulados, erro padrão, coeficiente de Nash-
Suticliffe e erro padrão do inverso da vazão (COL-
LISCHONN e TUCCI, 2003). Neste trabalho foram 
utilizados quatro métodos estatísticos: o coeficiente 
de eficiência de Nash-Sutcliffe (COE), o desvio pa-
drão (Dv), erro médio (EM) e o coeficiente de mas-
sa residual (CMR). O COE é o método mais utiliza-
do para avaliação da eficiência de modelos hidroló-
gicos, e é dado pela seguinte expressão: 
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onde Eob é o evento observado, Ecal é o evento calcu-
lado, e Em é a média do evento observado no perío-

do. O COE pode variar até o valor máximo de 1, que 
representa a eficiência máxima. Segundo Santhi et 

al. (2001), valores menores que ou muito próximos 

a zero indicam uma previsão “pobre ou inaceitável”, 
embora não existam padrões específicos para avaliar 
o modelo usando este índice. 
 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
 

Produção de Escoamento 

 
 A simulação inicial dos escoamentos diários 
resultou em um coeficiente de eficiência (COE) de  
-1,34, e Dv entre -6.194,12 e 100%. Os valores simu-
lados ficaram 1,66 vezes superiores aos medidos 
(CMR igual a -0,66), e o erro médio (EM) foi de 
0,189 m3/s, que corresponde a 39,5% da vazão mé-
dia do período (0,478 m3/s). Na comparação das 
vazões médias mensais, COE ficou em 0,50, Dv entre 
-282,17 e 4,28%, CMR de -0,55 e EM de 0,178 m3/s.  
 O fato de o escoamento simulado ter ficado 
bem acima do observado pode indicar que a evapo-
transpiração foi subestimada, que o armazenamento 
de água no solo é na realidade maior, ou que o mo-
delo não simulou possíveis perdas para o aquífero 
profundo. Na análise dos dados de saída do modelo 
para o período de 01/2006 a 05/2009, observou-se 
que a evapotranspiração correspondeu a 62,2% 
(3085 mm) do total precipitado (4959 mm). O es-
coamento superficial gerado foi de 6,1% (303 mm), 
e a quantidade que percolou (1,5% - 72 mm) foi 
praticamente idêntica ao fluxo de retorno (1,4% - 
68 mm).  
 Uma melhor resposta do modelo poderia 
ser alcançada, então, com a redução do volume de 
escoamento total, o aumento do escoamento de 
base e recessão da curva e o retardo do escoamento. 
A partir desta constatação, foram identificados os 
parâmetros que mais contribuem para os ajustes 
necessários. Na Tabela 2 são apresentados os efeitos 
positivos e negativos de cada parâmetro considerado 
na geração do escoamento fluvial.   
 Uma análise manual da sensibilidade do 
modelo aos parâmetros foi, então, conduzida, fa-
zendo-se variar seu valor individualmente em três 
simulações para cada um. Foi constatado que o mo-
delo SWAT é sensível aos parâmetros que alteram a 
evapotranspiração CANMX, SLOPE e SOL_K; a per-
colação de água no solo SOL_K, SLOPE e SLSUBBSN; 
o escoamento superficial: CN2, SOL_AWC e ESCO; o 
escoamento de base: SLOPE, SOL_K e SLSUBBSN; e 
o escoamento no canal: CAN_MX, SOL_K e SLOPE.  

 A calibração manual foi feita após a escolha 
dos quatro parâmetros que se mostraram mais sensí-
veis na análise prévia (CANMX, SOL_K, CN2 e SLO-

PE). Após o melhor ajuste ter sido encontrado, tes-

tou-se a evolução das respostas alterando-se os pa-
râmetros ALPHA_BF, SURLAG e ICN, o que trouxe 

uma pequena melhora aos resultados. A evolução 
dos resultados obtidos para as simulações de escoa-
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mento é detalhada na tabela 3. A comparação entre 
vazões medidas e simuladas é apresentada nas Figu-
ras 2 e 3. 
 

Tabela 2 - Efeito de alguns parâmetros sobre (1) redução 

do volume de escoamento total, (2) aumento do 

escoamento de base e recessão do hidrograma, 

e (3) retardo do escoamento 

 

Parâmetro Significado Efeito 

1 2 3 

ALPHA_BF Constante de recessão do 

fluxo de retorno 

 +  

CANMX  Armazenamento máximo 

no dossel 

+   

CN2 Curva número inicial para a 

condição II da umidade do 

solo 

— —  

ESCO Fator de compensação de 

evaporação do solo 

—   

GWQMN Profundidade limite de 

água no aquífero raso re-

querida para o escoamento 

de retorno ocorrer 

 —  

GW_REVAP Coeficiente que controla a 

taxa de transferência de 

água do aquífero raso para 

a zona de raízes 

 —  

LAT_TTIME Tempo do escoamento 

lateral 

  + 

RCHRG_DP Fração de percolação da 

zona de raízes que recarre-

ga o aquífero profundo 

+ —  

REVAPMN Profundidade limite de 

água no aquífero raso para 

ocorrer revap 

 +  

SLOPE 

(HRU_SLP) 

Rampa média adotada para 

todas as HRU’s em uma 

sub-bacia 

— —  

SLSUBBASIN Comprimento de rampa 

médio para a sub-bacia, 

adotado como sendo o 

mesmo valor utilizado para 

o comprimento de rampa 

do escoamento lateral 

+ +  

SOL_AWC Capacidade de água dispo-

nível na camada de solo 

+   

SOL_K Condutividade hidráulica 

saturada 

— —  

SURLAG Coeficiente de atraso do 

escoamento superficial 

  — 

 
 

Tabela 3 - Valores dos parâmetros após a calibração 

manual, respostas hídricas do modelo para o período 

de 2001 a 2008 e avaliação da comparação entre 

os dados medidos e simulados de vazão. 

 

                Parâmetro Valores(1) 

P
A

R
Â

M
E

T
R

O
S 

A
JU

ST
A

D
O

S 

CAN_MX (mm) 0,0 a 9,6 (1,93Si) 
SOL_K (mm/h) 45,8 a 121,6 (0,3Si) 

CN2 53,3 a 79,1 (0,86Si) 
SLOPE (m/m) Variável (0,3Si) 
ALPHA_BF 0,20 (4,17Si) 

SURLAG 1 (0,25Si) 
ICN 1 (Si=0) 

R
E

SP
O

ST
A

S 
H

Í-
D

R
IC

A
S 

ET (%) 74,2 
SW (mm) 1778 
PERC (%) 10,7 
SURQ (%) 3,3 
GW_Q (%) 9,8 
WYLD (%) 25,7 

FLOW_OUT (m3/s) 0,099 

A
V

A
L

IA
Ç

Ã
O

 

M
Ê

S 

COE 0,88 

Dv (%) -101,17 a 47,37 

CMR -0,01 

EM (m3/s) 0,00 

D
IA

 

COE 0,32 
Dv (%) -1449,69 a 100 
CMR -0,06 

EM (m3/s) 0,02 

(1) Si = Simulação inicial 

 
 
 Os dois períodos escolhidos para a calibra-
ção do modelo apresentam distribuição pluviomé-
trica bem distinta. O primeiro período (01/04/06 a 
30/09/06) apresenta precipitação total de 350 mm, 
bem abaixo da média histórica do mesmo período, 
666 mm (calculada com dados de 2001 a 2008). No 
segundo período (16/11/08 a 15/05/2009), o total 
precipitado foi de 888 mm, 33% acima da média. O 
SWAT respondeu de maneira diferenciada a cada 
um. No período seco, o escoamento de base ficou 
abaixo do observado e o escoamento total também 
foi subestimado. A vazão média diária simulada foi 
de 0,054 m3/s, apenas 68% da vazão média medida, 
que é igual a 0,079 m3/s. Apesar disso, os picos de 
vazão foram simulados de maneira bem satisfatória. 
No período mais chuvoso, o modelo superestimou 
tanto o escoamento de base quanto o total. A simu-
lação gerou uma vazão média diária de 0,560 m3/s, 
contra os 0,501 m3/s observados. As maiores vazões 
de pico medidas não foram reproduzidas pelo mo-
delo, enquanto que as de menor grandeza foram, 
em sua maioria, superadas. 
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Figura 2 - Comparação entre as vazões médias diárias 

medidas e simuladas. 

 
 

 
 

Figura 3 - Comparação entre as vazões médias mensais 

medidas e simuladas. 

 
 
 Pode-se notar também que, mesmo com os 
ajustes feitos na calibração, o modelo ainda adian-
tou as respostas em alguns registros, o que foi fun-
damental para a limitação da eficiência da simulação 
de vazões diárias. 
 Outro fator que pode ter prejudicado as 
respostas foi o uso de apenas um arquivo de entrada 
de precipitação, com dados de duas estações pluvi-
ométricas, sendo que a estação que forneceu a mai-
or quantidade de dados está localizada próxima ao 
exutório da bacia. De fato, ao se comparar os regis-
tros de precipitação e vazão observados, é possível 
encontrar alguns pontos onde a relação chuva ver-
sus vazão apresenta certa discrepância. Tanto a vari-
abilidade espacial quanto os volumes totais de pre-
cipitação foram comprometidos com a limitação de 
dados disponíveis. Uma boa distribuição espacial das 
estações pluviométricas na bacia poderia ter contri-

buído na melhoria da performance do modelo. 
Neste estudo, a falta de medições pluviométricas 
próximas as nascentes dos principais cursos de águas 
da bacia afetaram sensivelmente a qualidade dos 
resultados obtidos.  
 Quanto à parametrização, é possível afirmar 
que o modelo apresentou-se sensível a um grupo 
significativo de parâmetros (Tabelas 2 e 3). Este 
fato, aliado a uma técnica de calibração apropriada, 
possibilitou a obtenção de bons resultados, princi-
palmente em passo de tempo mais longo. Entretan-
to, a necessidade de se alterarem parâmetros, calcu-
lados e medidos através de observações, em uma 
faixa de variação muito grande, pode acabar desca-
racterizando a base física do modelo. Um exemplo 
desta situação ocorreu com os valores de condutivi-
dade hidráulica saturada, que tiveram de ser ajusta-
dos a 30% daqueles obtidos através de ensaios de 
caracterização do solo. 
 
Sedimentos 

 
 A simulação inicial (calibração final da pro-
dução de escoamento) mostrou que o modelo não 
apresentou uma boa resposta, gerando uma quanti-
dade muito inferior de sedimentos em relação ao 
medido em campo (CMR igual a 0,93). Na compa-
ração dos dados de carga diária de sedimentos, ob-
teve-se um coeficiente de eficiência de -0,03. Para os 
valores mensais, o COE resultante foi de -0,49. A 
pequena quantidade simulada de sedimentos no 
exutório da bacia pode ser consequência de uma 
baixa produção na fase terrestre, que é determinada 
pela aplicação da MUSLE, ou de um desequilíbrio 
nos processos de transporte e deposição ao longo 
dos cursos de água. Então, três caminhos podem ser 
tomados para um melhor ajuste: aumento da pro-
dução de sedimentos na fase terrestre; aumento da 
degradação ao longo dos canais ou diminuição da 
deposição. Na Tabela 4 são apresentados os efeitos 
positivos e negativos de cada parâmetro considerado 
na produção de sedimentos.   
 A análise de sensibilidade do modelo mos-
trou que os parâmetros ADJ_PKR, USLE_C, 
CH_EROD e CH_COV, quando modificados até seus 

limites máximos, apresentam pouca ou nenhuma 
influência. O modelo respondeu de forma contrária 
ao esperado em relação ao parâmetro SPEXP. Assim 
como SPCON, ele é um parâmetro proporcional à 

concentração máxima de sedimentos que pode ser 
transportada pela água e, consequentemente, um 
incremento no seu valor deveria causar diminuição 
do material depositado e um maior volume de sóli-
dos em suspensão.  
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Tabela 4 - Efeito dos parâmetros sobre (1) aumento da 

produção de sedimentos na fase terrestre, (2) aumento 

do transporte ao longo dos canais e (3) diminuição 

da deposição 

 

Parâmetro Significado Efeito 

1 2 3 

ADJ_PKR Fator de ajuste da taxa de 

pico para o aporte de sedi-

mentos na sub-bacia 

+   

LAT_SED Concentração de sedimentos 

no escoamento lateral e 

subterrâneo 

+   

FILTERW Largura da faixa de retenção 

na borda do campo agrícola 

—   

USLE_K Fator K de erodibilidade do 

solo da USLE 

+   

USLE_P Fator P de práticas de supor-

te da USLE 

+   

USLE_C Valor mínimo do fator C de 

cobertura vegetal da USLE 

+   

SPCON Parâmetro linear para o 

cálculo da quantidade má-

xima de sedimentos que 

pode estar reentrando du-

rante o transporte de sedi-

mentos nos canais 

 + + 

SPEXP Parâmetro exponencial para 

o cálculo da reentrada de 

sedimentos no aporte ao 

canal 

 + + 

PRF Fator de ajuste da taxa de 

pico para o aporte de sedi-

mentos no canal principal 

 + + 

CH_EROD Fator de erodibilidade do 

canal 

 +  

CH_COV Fator de cobertura vegetal do 

canal 

 +  

 
 
 A maior sensibilidade do modelo foi encon-
trada ao alterar-se o parâmetro SPCON. O modelo 

apresentou alguma sensibilidade ainda com a varia-
ção dos valores de PRF e LAT_SED. Isto indica que 

os esforços para a calibração devem se concentrar 
no controle dos processos de degradação e deposi-
ção, e que possíveis falhas na simulação da produção 
de sedimentos provenientes do escoamento de base 
podem ser corrigidas. 
 Na calibração dos dados mensais, foi possí-
vel obter um COE igual a 0,90, mas houve piora na 
comparação dos dados diários. O melhor ajuste foi 
obtido quando o COE para a calibração mensal 

(Figura 4) alcançou o valor de 0,84 e o COE da cali-
bração de dados diários (Figura 5) permaneceu 
próximo ao valor da simulação inicial, em -0,01. O 
coeficiente de massa residual resultante foi de 0,05. 
Na Tabela 5 estão indicados os resultados finais da 
calibração para a produção de sedimentos. 
 
 

 
 

Figura 4 - Comparação entre a produção mensal de 

sedimentos medida e simulada. 

 
 

 
 

Figura 5 - Comparação entre a produção diária de 

sedimentos medida e simulada. 

 
 
 
 O curto período disponível para calibração 
e comparação dos dados foi o grande limitador des-
ta análise. O resultado do coeficiente de eficiência 
para a análise de dados mensais indica que o mode-
lo apresentou um bom ajuste, mas é necessário lem-
brar que foram utilizados apenas dados represen-
tando seis meses ao longo de 2008 e 2009. O desvio 
padrão apresentou uma variação bem significativa, 
entre -290,55 e 31,13%, mas sem comprometer a 
eficiência total, já que o mês com maior desvio 
(março de 2009) é pouco representativo em relação 
aos valores totais. 
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Tabela 5 - Valores dos parâmetros, carga de sedimentos 

resultante e avaliação da comparação entre os dados 

medidos e simulados de sedimentos. 

 
 

                       Parâmetros Valores(1) 

PARÂMETROS 
AJUSTADOS 

SPCON 0,0009 (9,0Si) 
PRF 1,5 (1,5Si) 

LAT_SED (mg/L) 25 (Si=0) 

Carga total de sedimentos no canal (ton) 211,18 (14,1Si) 

AVALIAÇÃO 

MÊS 

COE 0,84 
Dv -290,55 a 31,13 

CMR 0,05 
EM -1,87 

DIA 

COE -0,01 
Dv -993,11 a 94,66 

CMR 0,05 
EM -0,09 

(1) Si = Simulação inicial 

 
 
 
 Na comparação dos valores diários, observa-
se que foi possível quantificar com precisão razoável 
a quantidade de sedimentos transportados até o 
exutório da bacia em períodos onde predominou o 
escoamento de base. Para os dias com precipitação, 
o modelo apresentou respostas irregulares. Por vezes 
houve aderência na estimativa e em outras, os valo-
res foram sub ou superestimados. Pode-se observar, 
também, um adiantamento nas respostas do mode-
lo, que é reflexo do mesmo problema ocorrido na 
simulação de vazões. 
 Destaca-se ainda, na análise dos dados diá-
rios, a verificação da ocorrência de altas concentra-
ções de sedimentos medidas entre os dias 25 e 31 de 
dezembro de 2008, que foi um período com baixa 
pluviosidade medida nos pluviógrafos. Três aspectos 
podem ser considerados, como a ocorrência de um 
processo de geração de sedimentos independente 
(uma limpeza de lagoa, por exemplo), falha ou au-
sência de medição da pluviometria, ou erro na me-
dição das concentrações de sedimentos em suspen-
são, feita pelo turbidímetro. 
 Quanto à parametrização, é importante 
ressaltar que foi possível aproximar os dados simu-
lados aos dados medidos somente com a alteração 
dos parâmetros relacionados aos processos de de-
gradação e deposição que ocorrem ao longo do 
canal, além do ajuste feito para promover o aporte 
de sedimentos proveniente do escoamento de base. 
 Nenhum parâmetro relativo aos processos 
erosivos na fase terrestre, regidos pela MUSLE, foi 
alterado, o que pode gerar incertezas. 

Nutrientes 

 
 Nas simulações iniciais, as concentrações de 
nitrito ficaram, em média, bem acima das medidas 
(CMR igual a -1,02). Para o nitrato, ficaram bem 
abaixo (CMR igual a 0,48). As simulações demons-
traram que, em períodos de estiagem, os pontos de 
descarga são a principal fonte de nitrogênio e fósfo-
ro aos cursos de água. Apesar de serem pontuais, 
elas ocorrem ao longo de toda a bacia, com peque-
nos lançamentos. No caso das atividades domésticas, 
as águas residuárias são tratadas em sistemas indivi-
duais simplificados, antes do seu lançamento aos 
cursos de água. Como são utilizados sistemas de 
tratamentos anaeróbios, estes despejos são ricos em 
nutrientes (CHERNICHARO, 1997).  
 Em períodos chuvosos, os comportamentos 
são distintos. A elevação nas concentrações do nitri-
to é dependente dos volumes diários de precipita-
ção. Para o nitrato, em dias com precipitação muito 
elevada, o modelo responde com uma concentração 
muito baixa, que aumenta rapidamente, atingindo o 
pico no próximo dia ou nos seguintes, diminuindo 
lentamente em seguida, caso não ocorra nova chuva. 
Do contrário, as medições parecem revelar que, nos 
dias chuvosos, as concentrações aumentam e, nos 
dias subsequentes, sem precipitação, as concentra-
ções retornam aos níveis encontrados em períodos 
secos. Este comportamento indica que a quantidade 
de nitrato que alcança os cursos de água pelo esco-
amento de superficial é muito elevada, e que a par-
cela proveniente do escoamento de base é muito 
baixa.  
 Assim, para melhorar as respostas, alguns 
caminhos podem ser buscados: diminuição da per-
colação e redução dos valores de concentração do 
nitrato nos aquíferos para redução das concentra-
ções no escoamento de base; aumento da parcela de 
nitrato associada ao escoamento superficial; aumen-
to das concentrações finais de nitrato no canal ou 
redução das concentrações finais de nitrito no canal. 
Na Tabela 6 são apresentados os efeitos positivos e 
negativos de cada parâmetro considerado na simu-
lação dos compostos de nitrogênio.   
 Os parâmetros para os quais o modelo se 
mostrou ser mais sensíveis, tanto para o nitrato 
quanto para o nitrito foram SOL_NO3, BC2, BC3 e 
NPERCO. É interessante notar que, para os dois 
compostos, BC2 foi o parâmetro que influenciou a 

eficiência do modelo mais positivamente, enquanto 
que o aumento de SOL_NO3 possibilitou uma me-

lhoria considerável no coeficiente de massa residual 
de ambos, mas com piora significativa no coeficiente 
de eficiência do nitrato. 
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Tabela 6 - Efeito dos parâmetros sobre (1) diminuição da 

percolação e redução da concentração do nitrato nos 

aquíferos, (2) aumento da parcela de nitrato associada ao 

escoamento superficial, (3) aumento das concentrações 

finais de nitrato no canal e (4) redução das concentrações 

finais de nitrito no canal. 

 

Parâmetro Significado Efeito 

1 2 3 4

NPERCO 
Coeficiente de percola-

ção do nitrato 
—    

SHALLST_N 
Concentração inicial do 

nitrato no aquífero raso 
—    

FRT_SUR-

FACE 

Fração de fertilizante 

aplicado aos primeiros 

10 mm do solo 

 +   

BC1 

Taxa da oxidação bioló-

gica de amônia para 

nitrito no canal a 20°C 

  + —

BC2 

Taxa da oxidação bioló-

gica de nitrito para nitra-

to no canal a 20°C 

  + +

BC3 

Taxa da hidrólise de N 

orgânico para amônia no 

canal a 20°C 

  + —

AI1 
Fração de biomassa algal 

que é nitrogênio 
  + —

SOL_NO3 
Concentração inicial de 

NO3 na camada de solo 
  +  

 
 

 
 

Figura 6 - Comparação entre as concentrações instantâ-

neas medidas de NO2 e as médias diárias simuladas. 

 
 
 A calibração foi feita em duas etapas, a pri-
meira combinando-se valores arbitrados de NPER-
CO, FRT_SURFACE e SOL_NO3 na pretensão de 
melhorar a modelagem na fase terrestre da bacia, e 
a segunda combinando os parâmetros BC1, BC2 e 
BC3, que regulam o comportamento do nitrogênio 

na fase canal. Os resultados são apresentados na 
Tabela 7, e a visualização gráfica da calibração nas 
Figuras 6 e 7.  
 Os valores de COE (0,20 para nitrito e -0,35 
para nitrato) revelam um ajuste insatisfatório entre 
dados medidos e simulados. Os valores de desvio 
padrão ficaram muito altos, entre -1.018,39 e 100% 
no caso do nitrito e -620,38 a 100% para o nitrato. 
Entre as limitações envolvidas, além da não simula-
ção das descargas pontuais de dejetos, pode-se des-
tacar que os dados medidos são provenientes de 
coletas instantâneas, enquanto que as concentrações 
simuladas são médias diárias.  
 

Tabela 7 - Valores dos parâmetros e avaliação da compa-

ração entre os dados medidos e simulados de NO2 e NO3. 

 

                    Parâmetros Valores 

P
A

R
Â

M
E

T
R

O
S
 

A
JU

S
T

A
D

O
S

 

NPERCO 0,23 

FRT_SURFACE 0,40 

SOL_NO3 (ppm) Var. 

BC1 (dia-1) 0,80 

BC2 (dia-1) 2,00 

BC3 (dia-1) 0,20 

A
V

A
L

IA
Ç

Ã
O

 

NO2 

COE 0,20 

Dv -1018,39 a 100 

CMR 0,73 

EM -0,019 

NO3 

COE -0,35 

Dv -620,28 a 100 

CMR 0,40 

EM -0,095 

 
 

 
 

Figura 7 - Comparação entre as concentrações instantâ-

neas medidas de NO3 e as médias diárias simuladas. 

 
 Os valores simulados de fósforo total e orto-
fosfato ficaram muito aquém dos medidos nos dois 
casos. Uma análise mais detalhada do comporta-
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mento da simulação revela que, em períodos sem 
precipitação, há uma produção muito baixa de fós-
foro orgânico e as parcelas de fósforo total e ortofos-
fato (fósforo mineral) praticamente se equivalem. O 
mesmo não ficou evidenciado nas medições de 
campo onde, na maioria dos registros em dias sem 
precipitação, as concentrações de ortofosfato varia-
ram entre 55 e 60% das observadas para o fósforo 
total. Estas diferenças podem ser provenientes da 
não simulação de aportes pontuais de fósforo.  
 Em dias com precipitação elevada, a simula-
ção gera concentrações consideravelmente altas de 
fósforo orgânico, sendo que as de ortofosfato ten-
dem a zero, mas com valores elevados no primeiro 
dia seco posterior à chuva. Do contrário, as concen-
trações de ortofosfato medidas ao longo de eventos 
críticos são maiores que as medidas em dias sem 
precipitação. Os valores altos de fósforo orgânico 
não tiveram influência sobre os resultados da simu-
lação do fósforo total pelo fato de não haver dispo-
nibilidade de dados medidos deste constituinte em 
dias chuvosos. 
 

Tabela 8 - Efeito dos parâmetros na (1) aumento (ou 

redução) da concentração de P em dias chuvosos, e (2) 

aumento das cargas de P mineral e orgânico 

 

Parâmetro Significado Efeito 

1 2 

PHOSKD 
Coeficiente de particiona-

mento do fósforo no solo 

+/

— 
 

PPERCO 
Coeficiente de percolação 

do fósforo 
+  

SOL_LABP 

Concentração inicial de 

fósforo solúvel na camada 

superficial do solo 

 + 

SOL_ORGP 

Concentração inicial de 

fósforo orgânico na camada 

de solo 

 + 

AI2 
Fração de biomassa algal 

que é fósforo 
 + 

ERORGP 
Taxa de enriquecimento de 

P no sedimento 

+/

— 
 

P_UPDIS 

Parâmetro para a distribui-

ção, no perfil do solo, da 

absorção de P pelas plantas. 

+/

— 
 

GWSOLP 
Concentração de P solúvel 

na água subterrânea 
 + 

 
 
 A mesma constatação feita para nitrito e 
nitrato pode ser repetida aqui: as pequenas concen-
trações resultantes em períodos com baixa pluviosi-

dade podem ser decorrentes da não modelagem das 
descargas de dejetos humanos e de aves e suínos.  
Por outro lado, um melhor ajuste pode ser conse-
guido procurando-se alterar o comportamento dos 
resultados da simulação em dias chuvosos e aumen-
tando as cargas de P mineral e orgânico. 
 Na Tabela 8 são apresentados os efeitos 
positivos e negativos de cada parâmetro considerado 
sobre a simulação do fósforo. Os resultados demons-
traram pouca ou nenhuma sensibilidade em relação 
à alteração do comportamento da simulação em dias 
com precipitação elevada, e o único parâmetro que 
proporcionou um aumento significativo das concen-
trações de fósforo foi GWSOLP, que permite que se 

determine uma concentração constante de fósforo 
solúvel alcançando o canal através do escoamento 
de base. A calibração foi feita, inicialmente, alteran-
do-se apenas este parâmetro. 
 Como resultado, o COE do fósforo total foi 
de -5,88 e o do ortofosfato foi de -0,15, indicando 
um péssimo ajuste entre valores observados e simu-
lados. Os resultados foram piores para o fósforo 
total devido às limitações na simulação de P orgâni-
co e pelo fato de as concentrações medidas possuí-
rem um desvio padrão muito pequeno.  
 Na tentativa de incrementar os valores de P 
orgânico e melhorar o ajuste de P total, foram inclu-
ídos na modelagem dois pontos de descarga (point 

source) em locais centrais da bacia, simulando lan-

çamentos diários de uma carga constante. Fez-se 
variar os valores destas cargas e do parâmetro GW-

SOLP até que a soma das concentrações simuladas 

de P orgânico e P mineral se aproximassem das 
observadas. A correta proporção entre P orgânico e 
P mineral foi alcançada ajustando-se o parâmetro 
BC4, que controla a taxa de mineralização de P or-

gânico para P dissolvido.  
 Convém ressaltar que a carga diária de lan-
çamento de P orgânico necessária para se alcançar 
concentrações próximas à diferença entre P total e 
ortofosfato medidos foi de apenas 1 kg dia-1, que 
corresponde apenas a aproximadamente 1% da 
carga total atribuída a dejetos de aves e suínos na 
bacia (94,74 kg dia-1).  
 Mesmo com este esforço, não houve melho-
ria substancial nos resultados de eficiência da mode-
lagem de fósforo total. Isto se explica, em parte, pela 
incapacidade de se representar fidedignamente os 
lançamentos de cargas orgânicas, pois sua real dis-
tribuição ao longo da bacia não é conhecida e as 
descargas são variáveis ao longo do tempo. Os resul-
tados das duas simulações são apresentados nas Fi-
guras 8 e 9.  
 



RBRH — Revista Brasileira de Recursos Hídricos Volume 18 n.2 —Abr/Jun 2013,39-54 

 51 

 
 

Figura 8 - Comparação entre as concentrações instantâ-

neas de fósforo total medidas e as médias diárias 

simuladas. 

 
 Apesar do péssimo ajuste alcançado, os valo-
res simulados ficaram dentro da faixa de abrangên-
cia dos valores medidos. Isto é mais nítido na mode-
lagem do fósforo total, onde não foram utilizados 
registros em eventos de cheia. No caso do ortofosfa-
to, duas medições feitas em eventos de cheia resulta-
ram em concentrações muito elevadas (1,54 e 3,85 
mg L-1) se comparadas com os valores médios medi-
dos ao longo de todo o período de dados (0,23 mg 
L-1), e o modelo não foi capaz de reproduzir estes 
picos. É interessante notar que, caso tenha havido 
algum erro nestas medições e estes registros fossem 
descartados, o valor de COE para o ortofosfato che-
garia a 0,55. 
 

 
 

Figura 9 - Comparação entre as concentrações instantâ-

neas de ortofosfato medidas e as médias diárias 

simuladas. 

 
 

CONCLUSÕES 
 
 O modelo hidrológico SWAT (Soil and Wa-
ter Assessment Tool), amplamente utilizado em 

diversos estudos, foi aplicado à bacia do ribeirão 
Concórdia, em Lontras, SC. A aplicação foi realizada 
na simulação de séries de vazão, sedimentos e nutri-
entes. Os resultados obtidos podem ser julgados 
satisfatórios, dadas as limitações encontradas. 
 Os valores do coeficiente de eficiência de 
Nash-Sutcliffe, principal índice de avaliação da efici-
ência do modelo, ficaram acima de 0,80 na compa-
ração dos dados mensais de escoamento e sedimen-
tos, indicando um bom ajuste. A comparação dos 
dados diários produziu resultados ruins, o que em 
parte é explicado por limitações referentes aos da-
dos de entrada (séries curtas, frequência diária ao 
invés de horária, registros inconsistentes). Outros 
problemas podem ter contribuído para a diminui-
ção da precisão da modelagem, como a impossibili-
dade de se reproduzir a distribuição espacial das 
precipitações ou a obtenção de dados de uma esta-
ção meteorológica fora dos limites da bacia. 
 Na simulação de nutrientes, os coeficientes 
de eficiência calculados indicaram um ajuste insatis-
fatório, com valores menores que zero para nitrato, 
ortofosfato e fósforo total. Para o nitrito, o modelo 
ficou melhor calibrado (COE igual a 0,20), mas 
ainda muito aquém de um ajuste adequado. A difi-
culdade em se obter resultados melhores originou-se 
nas simplificações que se fizeram necessárias, prin-
cipalmente a impossibilidade em se simular a corre-
ta distribuição e quantificação da aplicação de ferti-
lizantes orgânicos e dos despejos de cargas orgânicas 
oriundas de residências e de criadouros de aves e 
suínos. Além disso, os erros na calibração dos dados 
diários de vazão e sedimentos acumularam-se, com o 
agravante de que os nutrientes foram avaliados a 
partir da comparação entre concentrações instantâ-
neas observadas ou médias determinadas para even-
tos específicos ao longo do dia, e as concentrações 
médias diárias simuladas. Apesar destas limitações, 
os valores simulados acabaram ficando na faixa de 
abrangência dos valores medidos.  
 Foi possível perceber que, para a obtenção 
de bons resultados na modelagem, é imprescindível 
a utilização de técnicas adequadas de calibração. O 
uso das ferramentas automáticas disponibilizadas 
para análise de sensibilidade e calibração pode tra-
zer economia de esforço humano, mas também 
pode induzir a erros que seriam evitados com a i-
dentificação mais precisa dos caminhos que devem 
ser tomados na calibração e dos parâmetros mais 
significativos para representação dos processos en-
volvidos. Este trabalho procurou preencher uma 
lacuna existente na bibliografia atual sobre o assun-
to, já que a grande maioria dos estudos envolvendo 
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a aplicação de modelos hidrológicos não apresenta 
uma metodologia bem definida para a calibração. 
 É importante observar, também, que uma 
das características do modelo SWAT, de ser um mo-
delo de base física, que procura simular todos os 
processos físicos que ocorrem em uma bacia através 
de formulação matemática e utilizando um conjunto 
de dados observados, pode ser desabonada caso a 
parametrização exija alterações além de uma faixa 
de variação considerada aceitável. Neste trabalho, 
por exemplo, para a calibração do escoamento, foi 
necessária a redução dos valores medidos de condu-
tividade hidráulica saturada e dos valores calculados 
de declividade média de rampa para 30% dos valo-
res originais.  
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Simulation Of Sediment Transport, Nitrogen And 
Phosphorus In The Concordia River Basin, In The 
State Of Santa Catarina 
 
ABSTRACT 
 

The physically based SWAT  hydrological model, with 

spatially distributed parameters, can be used as a tool to 

support water resources management. In this study, we 

evaluated the application of this model to the Concórdia 

River basin with an area of 30.74 km2, located in Lontras, 

SC, Brazil. The evaluation was done by comparing simu-

lated and observed series of flow, sediment and nutrient 

(nitrite, nitrate, orthophosphate and total phosphorus) 

concentrations, in a fluviometric control section. Parameter 

sensitivity analysis was manually performed in the simula-

tion of four modules. The simulation period was between 

2006 and 2009. The index of Nash-Sutcliffe efficiency 

(COE) was used to evaluate model performance. The re-

sults showed that it was possible to obtain a good fit for the 

simulations on the monthly timescale for flow (COE equal 

to 0.88) and sediment (COE equal to 0.84). However, the 

simulations revealed that daily data and parameterization 

profoundly affected the model efficiency. The average values 
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of simulated flow and sediment were close to measured 

values, and for nutrients, simulated values were within the 

range of coverage of the results. 

Key-words: hydrologic simulation, SWAT model, water 

quality 

 


