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RESUMO 

 

 A interferência do ser humano ao meio ambiente modificam as características do 

ecossistema, bem como os processos relacionados aos recursos hídricos. Tais alterações têm 

sido estudadas por meio de ferramentas como modelos hidrológicos. Um dos modelos que 

vem sendo aplicados em diversos países é o Soil and Water Assessment Tool (SWAT). Neste 

contexto, o referente estudo teve como objetivo estimar o balanço hídrico para a bacia 

hidrográfica do Rio Pajeú através do modelo hidrossedimentalógico SWAT, visando 

encontrar os processos hidrológicos para o período de 2008 a 2017. Para fazer o 

processamento da estimativa do balanço hídrico, o modelo SWAT requer alguns dados de 

entrada, são eles: Modelo Digital de Elevação (MDE), mapa de uso e ocupação do solo, tipos 

de solo, dados meteorológicos e pluviométricos. Após a inserção todos os dados de entrada e 

a simulação hidrológica, o modelo gerou 25 sub-bacias e 191 Unidades de Respostas 

Hidrológicas (HRUs). Os resultados de valores médios dos processos hidrológicos para o 

período de estudo foram: escoamento superficial de 110,12 mm, precipitação de 477,6 mm, 

evapotranspiração real de 150,6 mm, evapotranspiração potencial de 1.667,8 mm, e de 

percolação 213,9 mm. A ascensão do aquífero raso resultou em 33,31 mm e a recarga do 

aquífero profundo em 11,69 mm. Ao realizar a comparação da vazão observada com a 

simulada para a bacia, observou-se que os picos de vazão simulada pelo SWAT foram 

maiores do que os picos observados. Da mesma forma, foram encontradas diferenças entre as 

estimativas de fluxo de base entre o modelo e os dados observados. No período de estiagem, o 

modelo simulou grande parte da vazão chegando à zero, tal fato se relaciona com a 

característica de rios intermitentes. O coeficiente de determinação (R
2
) foi de 0,36, o que 

mostra uma relação bastante fraca entre os dados observados e simulados. Tal fato aponta que 

o modelo SWAT necessita de calibração e validação para ser utilizado na bacia do Rio Pajeú 

em estudos futuros, como por exemplo, para estudos de previsão dos impactos das alterações 

climáticas futuras sobre o balanço hídrico da bacia.       

PALAVRAS-CHAVE: Bacia hidrográfica, SIG, modelagem, SWAT. 

 

 

  



ABSTRACT 

 

 Human interference with the environment changes the characteristics of the 

ecosystem as well as processes related to water resources. These changes have been studied 

through tools such as hydrological models. One of the models that has been applied in several 

countries is the Soil and Water Assessment Tool (SWAT). In this context, the objective of 

this study was to estimate the water balance for the Pajeú river basin through the SWAT 

hydrosedimental model, aiming to find the hydrological processes for the period from 2008 to 

2017. In order to make the estimation of the water balance, the SWAT model requires some 

input data, they are: Digital Elevation Model (MDE), map of land use and occupation, types 

of soil, meteorological and pluviometric data. After insertion of all input data and 

hydrological simulation, the model generated 25 sub-basins and 191 Hydrological Response 

Units (HRUs). The results of average values of the hydrological processes for the study period 

were: surface runoff of 110,12 mm, precipitation of 477,6 mm, actual evapotranspiration of 

150,6 mm, potential evapotranspiration of 1.667,8 mm, and percolation 213,9 mm. The rise of 

the shallow aquifer resulted in 33,31 mm and the recharge of the deep aquifer in 11,69 mm. 

When comparing the observed and simulated flows to the basin, it was observed that the 

SWAT simulated flow peaks were larger than the observed peaks. Likewise, differences were 

found between the base flow estimates between the model and the observed data. During the 

dry season, the model simulated a large part of the flow reaching zero, this fact is related to 

the characteristic of intermittent rivers. The coefficient of determination (R
2
) was 0,36, which 

shows a very weak relation between observed and simulated data. This fact indicates that the 

SWAT model requires calibration and validation to be used in the Pajeú River basin in future 

studies, as for example, for prediction studies of the impacts of future climate changes on the 

basin water balance. 

 
KEYWORDS: Hydrographic Basin, SIG, modeling, SWAT. 
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1. INTRODUÇÃO  

O crescimento dos padrões de vida do ser humano, englobado com o manejo 

inapropriado dos recursos naturais, dentre outros fatores, estão prejudicando o fornecimento 

local, regional e nacional dos recursos hídricos, que são utilizados essencialmente para 

diversas finalidades como, irrigação, consumo humano, produção de energia, indústrias 

(ABBASPOUR et al., 2015). Em locais com a distribuição dos índices pluviométricos 

irregulares e de elevadas taxas evaporativas, como na região semiárida brasileira, as 

dificuldades com a escassez da água são ainda superiores. Dessa forma, estudos direcionados 

à compreensão dos processos hidrológicos são de extrema importância para que se tenha uma 

melhor gestão dos recursos naturais. De acordo com Montenegro et al. (2014), a compreensão 

das condições hidrológicas demonstram uma melhor forma de preservar os recursos hídricos. 

Várias ferramentas de auxílio para tomada decisões são de suma importância para a 

adoção de políticas públicas e para auxiliar no manejo dos recursos naturais do Brasil. 

Segundo Abbaspour et al. (2015), os modelos hidrológicos são relativamente importantes para 

o planejamento dos recursos hídricos e no suporte de inúmeras demandas, proporcionando o 

uso sustentável dos mesmos. A maior ou menor capacidade de um modelo hidrológico possuir 

a eficiência de reproduzir a realidade dos processos hidrológicos está relacionado, em grande 

parte, com a confiabilidade dos dados experimentais. Dessa maneira, é necessário incluir 

dados que mostrem alta credibilidade para obtenção de resultados que sejam aceitáveis 

(ANDRADE et al., 2016). No entanto, é interessante ressaltar, que a obtenção de dados com 

ótima qualidade em países em crescimento, no caso do Brasil, não significa um procedimento 

prático. Pois estações que monitoram várias partes do Brasil, não possuem distribuição, 

quantidade e período de operação suficientes ou apropriados (BRESSIANI et al., 2015), o que 

configura carência de dados, desencadeando problemas referentes aos estudos. 

Análises hidrológicas em bacias hidrográficas são necessárias para entender como 

funciona o balanço hídrico e os métodos que controlam a movimentação da água, como 

também os danos e alterações do uso do solo em relação à quantidade e qualidade da água 

(SOUZA VIANA et al., 2018). Desta forma, a bacia hidrográfica representa uma unidade 

hidrológica de pesquisa, mas também um local de planejamento, pois todas as propriedades 

estão amplamente unidas na produção de água (RENNÓ & SOARES, 2003). 

Segundo Silva (2014), no decorrer do tempo tem-se observado um crescimento na taxa 

da degradação do solo e redução na quantidade de água em várias regiões no Brasil e do 

mundo. Apesar do Brasil possuir uma grande abundância de água, a  distribuição não é 

regular, tanto em espaço quanto no tempo. Diante do exposto, verifica duas problemáticas a 
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serem observadas, a primeira é a falta de água em algumas localidades, sendo citado a parte 

do semiárido brasileiro e o outro problema refere-se à baixa qualidade dos recursos hídricos 

(BATISTA et al., 2013). No Brasil, a escassez dos recursos hídricos está amplamente 

relacionada com uso de cerca de 70% em perímetros irrigados, o que agrava a demanda por 

água (SETTI et al., 2001).  

Deste modo, as problemáticas aqui levantadas reforçam que são necessárias maiores 

pesquisas técnicas e científicas para melhor compreensão dos processos hídricos em bacias 

hidrográficas que ajudem na preservação dos recursos naturais. Dessa forma, compreende-se 

que os modelos hidrológicos representam de modo adequado os processos hidrológicos e 

conseguem definir qual a melhor maneira de proceder (SANTOS et al., 2013). Os modelos 

tem a capacidade de apresentar processamentos físicos de um sistema, e fornecer informações 

que geralmente não são acessíveis (ANDRADE et al., 2016). A modelagem hidrológica 

possibilita analisar a robustez das informações adquiridas (dados observados), os quais se 

encontram através das coletas de dados em bacias hidrográficas, e servem como base para 

calibração de modelos hidrológicos (SANTOS, 2009).  

Aplicação de modelos hidrológicos propicia baixos custos e economia no tempo para 

verificar alterações físicas e artificiais na bacia, se comparado com uma bacia piloto isso 

acarretaria um elevado tempo e profissionais capacitados para fazer esses procedimentos de 

análise dos eventos hidrológicos (NÓBREGA et al., 2008). Ressalta-se ainda que a 

verificação dos processamentos hidrológicos, é de extrema importância e pode-se monitorá-

los no espaço e no tempo com o auxílio de estações meteorológicas, pluviométricas e 

fluviométricas, que são instaladas ao longo da bacia hidrográfica. No entanto, o 

monitoramento apresenta um elevado custo de operação, que muitas vezes inviabiliza o 

estudo para as bacias por não abranger toda a área de estudo (SOUZA VIANA et al., 2018). 

Dessa forma os pesquisadores estão criando diversos modelos hidrológicos, desde do 

mais simples ao mais complexos, devido à evolução da computação e inclusão dos mesmos 

nos SIGs, originando modelos mais eficientes. Os modelos conseguem simular os 

procedimentos hidrológicos em bacias hidrográficas, possibilitando estimar com maior 

exatidão e confiança, a taxa de produção de água e sedimentos (COLOMBO et al., 2016). 

Um modelo que é amplamente utilizado no Brasil e no mundo para modelagem 

hidrológica é Soil and Water Assessment Tool (SWAT), pois possui uma robustez e 

capacidade de analisar e correlacionar os elementos físicos em uma bacia hidrográfica. 

Cientistas têm aplicado o modelo em várias partes do mundo e verificado resultados 

satisfatórios (ANDRADE et al., 2016; KATAOKA, 2017; DE MEDEIROS & DA SILVA, 

2014; SRINIVASAN & PAIVA, 2009; SOUZA, 2015; BRESSIANI et al., 2015). 
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Essa ferramenta permite descrever diversos processos físicos em uma bacia 

hidrográfica como, por exemplo, infiltração, evapotranspiração, escoamento superficial, 

precipitação entre outras variáveis, na finalidade de verificar os impactos das alterações do 

uso do solo sobre o escoamento da água (superficial e subterrânea) (NEITSCH et al., 2011a).  

A bacia hidrográfica do Rio Pajeú é de extrema importância para o desenvolvimento 

da região que se desenvolveu em seu entorno. O Rio Pajeú é considerado um rio intermitente, 

ou seja, a vazão ocorre apenas em determinado período do ano, geralmente no período 

chuvoso. Os estudos sobre o Rio Pajeú são bastante escassos, necessitando de mais pesquisas 

que possam melhor compreender os processos hidrossedimentológicos desta bacia, que passa 

por 29 municípios da nascente a foz. 

A vazão para a região do semiárido varia de acordo com regimes de chuvas irregulares 

e construções de reservatórios ao longo do curso do rio (GALVÍNCIO et al. 2006; 

MEDEIROS & SILVA, 2014).  

O uso de modelos hidrológicos vem crescendo e apresentando, cada dia mais, 

relevância para as pesquisas relacionadas aos recursos hídricos. Nesse aspecto, a utilização de 

modelos hidrológicos acoplados a um Sistema de Informações Geográficas (SIG), vem sendo 

aplicada cada vez mais para previsão da erosão dos solos e de processos hidrológicos 

(ZHANG et al., 2009). Entre os modelos que possui essas características, pode-se mencionar 

o Soil and Water Assessment Tool (SWAT), sendo um dos modelos mais utilizados em todo 

mundo (SILVA et al., 2013). O SWAT possui uma interface com melhor adequação de 

interação ao um SIG enriquecendo a análise de estudos, o que permite a visualização de 

diversas informações topográficas, morfométricas, entre outras. 

A escolha do modelo Soil and Water Assessment Tool (SWAT) para estimar o balanço 

hídrico e as taxas de sedimentos na bacia hidrográfica do Rio Pajeú, em comparação a outros 

modelos, se deu pelo fato de que o mesmo possui diversos variáveis que podem ser analisadas 

em um só modelo. Pressupõe-se que o modelo SWAT, mesmo sem calibração, consiga 

estimar satisfatoriamente os processos hidrológicos e sedimentológicos para a bacia 

hidrográfica do Rio Pajeú no período analisado. 

2.OBJETIVOS 

 

2.1 Objetivo geral 

O objetivo geral do estudo foi estimar o balanço hídrico para a bacia hidrográfica do 

Rio Pajeú através do modelo hidrossedimentalógico SWAT, visando encontrar os processos 

hidrológicos para o período de 2008 a 2017. 
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2.2 Objetivos específicos 

Caracterizar área de estudo com dados de entrada de uso e ocupação do solo, tipos de solo, 

altimetria (Modelo de elevação digital) e dados tabulados para ser aplicado no modelo 

SWAT; 

Realizar estimativa do balanço hídrico para a bacia do Rio Pajeú; 

Estimar a taxa de sedimento que é carreado para dentro da área de estudo;  

Simular cenários para as sub-bacias separadamente no intuito de mostrar a realidade da área 

de estudo. 

3. REVISÃO DE LITERATURA 

3.1 Bacias hidrográficas  

Bacias hidrográficas são regiões que podem ser consideradas locais com a função de 

obtenção da água na forma natural pela pluviometria, que faz escoar toda essa carga hídrica 

para o exutório da bacia. Possuem basicamente um agrupamento de áreas de vertentes e uma 

região que drena toda água até desaguar na foz (SILVEIRA, 2009). 

De acordo com Silveira (2009), as bacias hidrográficas podem ser determinadas como 

um modelo físico, em que se caracteriza pela seguinte análise: o ganho é a vazão, que entra 

através da quantidade de água precipitada, enquanto que as perdas não estão relacionadas 

apenas com a saída de água no exutório, mas também com a quantidade de água referente à 

evapotranspiração e à taxa de infiltração.  

As bacias hidrográficas representam os processos em condições naturais e de acordo 

com as atividades humanas nelas praticadas, sabendo-se que, qualquer alteração ocorrida na 

bacia, pode acarretar impactos ambientais (GUERRA & CUNHA, 1996). 

Guerra & Cunha (1996) ainda justificam que a sociedade moderna bem desenvolvida, 

usa as bacias hidrográficas como locais de planejamento e gestão, fazendo diversos 

diagnósticos de utilização e interesses da água com intuito de garantir a sua qualidade e 

quantidade.  

Yassuda (1993) afirma que uma bacia hidrográfica representa um local de junção das 

águas com os meios físico, biótico, social, cultural e econômico.   

3.2 Balanço hídrico  

 Segundo Biscaro (2007) o balanço hídrico está amplamente relacionado com o ciclo 

da água no ambiente, pois o mesmo se caracteriza por ser um modelo responsável por calcular 

a disponibilidade hídrica de uma região, sendo assim de extrema importância para determinar 



24 

 

 

a precipitação e a quantidade perdida por evapotranspiração, levando em conta a eficiência de 

armazenamento de água no solo e na atmosfera. 

O modelo hidrológico SWAT é fundamentado na equação do balanço hídrico, 

possuindo como controle o perfil do solo de 2 m de profundidade (ARNOLD et al., 1998). 

 

                         

                      

 Onde: SWt  é a reserva final da água no solo (mm), SW0  é a reserva inicial de água no 

solo no dia i (mm), t  é o tempo em (dias), Rd  é taxa da precipitação no dia i (mm), Qsup  é o 

escoamento superficial no dia i (mm), Ea  é evapotranspiração no dia i (mm), Wseep é 

percolação no dia i (mm), Qgw  é fluxo de retorno (ascenção capilar) no dia i (mm).  

Galvíncio et al. (2006), estudando o balanço hídrico na bacia hidrográfica do açude 

Epitácio Pessoa, região semiárida, verificaram que o escoamento superficial foi alterado ao 

longo do tempo devido aos barramentos no curso do rio, reduzindo amplamente a vazão. Já 

Medeiros & Silva (2014), em pesquisa na bacia experimental de São João do Cariri, 

verificaram que a precipitação mais significativa acontece no período de janeiro a maio, 

influenciando diretamente na vazão da bacia.  

3.3 Modelagem hidrológica 

Os modelos hidrológicos são instrumentos eficientes que possibilitam gerir e planejar 

a utilização sustentável dos recursos naturais, com a finalidade de atender várias demandas 

existentes (ABBASPOUR et al., 2015). Desse modo, um modelo hidrológico se caracteriza 

por um padrão matemático do escoamento da água e seus componentes sobre a superfície ou 

região subterrânea (RENNÓ & SOARES, 2000).  

Segundo a extensão espacial das bacias hidrográficas, as mesmas se classificam de 

acordo com os domínios das áreas de estudos, como pequenas, médias e grandes bacias 

(CHRISTOFOLETTI, 1999).  

Ressalta-se que a classificação de bacias hidrográficas em pequenas, médias e grandes 

é muito relativa, levando em consideração diversos fatores, não apenas sendo observada a sua 

extensão total, mas também a distribuição de alguns fatores do meio natural, fundamentado na 

dinâmica dos processos hidrológicos, geomorfológicos, pedológicos e biológicos 

(BARRELLA, 2000). 

Hoje existem inúmeros modelos hidrológicos para auxiliar em várias demandas, no 

entanto, a seleção do modelo mais eficiente deve está relacionada com a finalidade da 
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pesquisa e da modelagem em si. Devia et al. (2015) reiteram que o modelo mais viável a usar 

é aquele com o objetivo de fornecer informações mais aproximadas do real, dinamizando os 

parâmetros e diminuindo a complexidade. 

Um modelo que é capaz de estimar o balanço hídrico para bacias hidrográficas do 

semiárido é o AÇUMOD, porém esse modelo se ajusta melhor aos processos hidrológicos de 

reservatórios, tendo à necessidade de usar um tanque de classe A para determinar 

evapotranspiração potencial (SILANS et al., 2000). Compreende que o modelo possui 

algumas limitações em comparação com o SWAT. Dessa forma o Soil and Water Assessment 

Tool se destaca, principalmente na abrangência de parâmetros a serem estudados, como 

também no entendimento da complexidade das bacias hidrográficas. 

3.4 Modelo SWAT   

Um dos modelos mais utilizados em todo mundo devido sua robustez é o Soil and 

Water Assessment Tool (SWAT). Esse modelo foi criado pela Agricultural Research Service 

(USDA-ARS) em conjunto com a Texas A&M AgriLife Research, sendo parcela do Texas 

A&M University System. O SWAT foi desenvolvido na década de 90 e fundamentado no 

modelo Simulator for Water Resources in Rural Basins (SWRRB), que primordialmente foi 

designado para gerir as águas e a circulação sedimentalógica de bacias de zonas rurais dos 

Estados Unidos (GASSMAN et al., 2007). 

O SWAT é um modelo com grandeza de bacias hidrográficas, e simula em passo de 

tempo diário. Foi idealizado para indicar danos de prática no manejo dos solos e água, 

formação de sedimentos e agroquímicos nas bacias hidrográficas (ARNOLD et al., 2012). A 

partir de sua criação, o modelo vem possuindo constantes modificações e evolução no poder 

de processamento dos dados, com grande capacidade de realizar simulação de cenários por 

longos períodos de tempos. 

 O modelo tem a necessidade de informações próprias de clima, características do solo, 

topografia e vegetação. Os processos físicos agregados a circulação hídrica, movimentação de 

sedimento e o ciclo de nutrientes são de modo direto formados no modelo SWAT, utilizando 

os dados de entrada (NEITSCH et al., 2011b).  

De acordo com manual do SWAT (NEITSCH et al., 2011b) o modelo tem eficácia em 

simular os processos de escoamento superficial, percolação, fluxo lateral, subterrânea, 

evapotranspiração, fluxo na rede de drenagem, estudos em reservatórios, ciclo 

hidrossedimentológico, características climáticas e os aspectos da qualidade da água.  

Marmontel (2018) usou o modelo SWAT para moldar e simular a vazão e determinar 

o balanço hídrico para a bacia hidrográfica do Rio Paraibuna, no Estado de São Paulo, 
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auxiliando na tomada de decisões dos recursos hídricos. Souza & Gastaldini (2014) usou o 

modelo para avaliar a qualidade da água nas bacias do rio Vacacai-Mirim, no município de 

Santa Maria, Rio Grande do Sul.  

Segundo NEITSCH et al. (2011b), o SWAT modela os processos hidrológicos de duas 

formas: a primeira é considerada área do ciclo hidrológico que controla o volume de água, 

sedimentos e nutrientes no exutório da bacia. A segunda é o estágio do percurso no ciclo 

hidrológico, que se define como as descargas presentes nos cursos dos rios e os sedimentos 

desaguam na foz. 

O SWAT emprega a Equação Universal de Perda do Solo Modificada – MUSLE
 

(WILLIAMS, 1995) com objetivo de determinar a formação de sedimentos, trazendo em 

conta a ação do escoamento nas vertentes e canal fluviométrico. Já em relação à simulação do 

volume e a vazão da água no canal, o modelo usa a equação de Manning, no qual o período de 

propagação é avaliado pelo parcelamento do comprimento do canal e a velocidade (NEITSCH 

et al., 2005). 

3.4.1 Escoamento superficial  

O escoamento superficial surge quando a quantidade de água é aplicada em uma 

determinada superfície do solo ultrapassando o valor de infiltração. O SWAT oferece a 

metodologia para calcular o escoamento superficial: o método da Curva Número (CN) do Soil 

Conservation Service (SCS). O método CN foi desenvolvido em 1954 pelo SCS dos Estados 

Unidos com a finalidade de oferecer a estimativa do escoamento superficial de maneira 

sólida, considerando ainda a umidade inicial do solo (NEITSCH et al., 2011a). O valor da CN 

está contido no intervalo de 0 a 100 (valor sem unidade), onde 0 corresponde a uma bacia 

com condutividade hidráulica infinita e 100 a uma bacia totalmente impermeável 

(BRIGHENTI, 2015). O escoamento é dado pela seguinte equação: 

    

 No qual, Qsup é o escoamento superficial total (mm), Pd é a precipitação total (mm), Ia 

é a perda inicial que engloba o armazenamento, a intercepção e a infiltração no solo antes 

iniciar o escoamento superficial (mm), e S é o parâmetro de retenção (mm). A abstração 

inicial, Ia, é geralmente aproximado de 0,2S. O parâmetro de retenção varia em função do tipo 

de solo, uso e ocupação da terra, manejo, declividade e principalmente, pela alteração da água 

no solo. O parâmetro de retenção é definido por:  
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 Onde CN é a Curva Número.   

3.4.2 Evapotranspiração  

 A evapotranspiração é o principal processo que representa a retirada de água em uma 

bacia. Compreende todos os procedimentos nos quais a água da superfície do solo é 

transformada em vapor, a partir da evaporação do dossel de plantas e da evaporação do solo 

(FERRIGO, 2014). O SWAT concede o cálculo da evapotranspiração potencial por meio da 

metodologia de Pennman-Monteith (MONTEITH, 1965), além de outras opções. Ressalta-se 

que o modelo necessita de informações médias climáticas relacionadas ao período de 

simulação. 

Quando a evapotranspiração potencial é definida, a evapotranspiração real é calculada 

por meio da taxa evaporativa de precipitação capturada pela cobertura da vegetação presente, 

como também por meio da transpiração das plantas e da evaporação do solo (CARVALHO 

NETO, 2011). 

A quantidade máxima de água interceptada que consegue ser armazenada nas copas é 

determinada a partir do índice de área foliar, segundo a equação (SANTOS, 2016).  

 

Sendo, candia  é a quantidade máxima de água que é capturada e armazenada no dossel 

em um determinado dia (mm), Canmx é quantidade máxima que pode ser capturada e 

armazenada no dossel quando esta totalmente desenvolvido (mm), IAF é o índice de área 

foliar para um definido dia, IAFmax é o índice de área foliar máximo que a planta possui.  

3.4.3 Percolação  

A percolação é definida como a passagem da água no solo para aquífero. Surge no 

momento em que o volume de água excede a capacidade de campo da camada do solo e a 

parte inferior do solo não está saturada. O processamento acondiciona duas situações: a 

primeira por meio do espalhamento do estoque e por último através dos poros presentes no 
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solo (SANTOS, 2016). A quantidade de água disponível no solo para percolação se define 

com as seguintes equações. 

 

  

 

 

 No qual, SWcam, excesso é a quantidade de água disponível para percolar durante o dia 

(mm), SWcam  é a quantidade de água no dia em estabelecida camada de solo (mm) e FCcam é o 

volume de água na capacidade de campo (mm).  

 3.4.4 Água subterrânea  

A quantidade de água que percola conduz-se a abastecer os aquíferos, rasos e 

profundos, entretanto ressalta que isso acontece caso não tenha ascensão nos poros do solo 

(SANTOS, 2016). O volume de água para abastecer ambos os aquíferos pode ser estimado 

pela seguinte equação:  

 

 

 

 Onde, Wrec é a quantidade de água que entra nos aquíferos no dia i (mm), δaq é o 

período de drenagem sob os horizontes do solo (dia), Wseep é a parcela de água que percola por 

meio da última camada de solo (mm), e Wrec, i-1  é a parcela de água que adentra no aquífero no 

dia i −1 (mm).  

3.4.5 Sedimentos  

O modelo hidrossedimentológico SWAT representa processos erosivos por meio da 

Equação Universal de Perdas de Solo Modificada (MEUPS). O SWAT possibilita que seja 

determinado o valor médio anual de percas de solo para um local específico (WISCHMEIER 

& SMITH, 1978). 

A MEUPS no modelo se define de acordo com a equação seguinte, determinada por 

Williams (1995). 
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 No qual, sed é produção de sedimentos depois que ocorre a precipitação no dia, em 

Mg ; Qsup é escoamento superficial em mm H2O.ha
-1 ; qpico é taxa de escoamento de pico em 

m³.s
-1

; áreaURH é área da unidade de resposta em que estima a quantidade de sedimento, em ha; 

K fator de erodibilidade do solo; Cfator fator de cobertura e manejo; LS fator topográfico; P 

fator de práticas conservacionistas; e CFRG fator de fragmento grosseiro. 

4. MATERIAL E MÉTODOS 

4.1 Área de estudo 

A área do referente estudo foi a bacia hidrográfica do Rio Pajeú (Figura 1), que 

representa um dos últimos afluentes da margem esquerda do Rio São Francisco, compreende 

a Microrregião do Vale do Pajeú e abrange a Unidade de Planejamento Hídrico UP-9, 

estabelecida na parte Centro-Oeste do Estado de Pernambuco, integrada na área de domínio 

do semiárido (FEITOSA, 2012). A área é definida pelas coordenadas geográficas 07º16’20’’ e 

08º56’01’’de latitude sul e 36º59’00’’ e 38º57’45’’de longitude oeste. Possui uma área que 

abrange 16.685,63 km² e ocupa cerca de 16,97% do território pernambucano (SALGUEIRO 

& MONTENEGRO, 2008). O rio possui uma extensão de 355 km desde da nascente até a foz 

no lago de Itaparica, no submédio São Francisco (FEITOSA, 2012). 

 

                  Figura 1: Localização da bacia hidrográfica do Rio Pajeú no semiárido brasileiro. 

 

 

A bacia do Rio Pajeú faz divisa ao norte com os estados do Ceará e Paraíba e na parte 

sul com pequenas bacias de rios interiores, na região leste com a bacia do Rio Moxotó e a 

porção oeste na divisa do Rio Terra Nova (FEITOSA, 2012). 
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Segundo Feitosa (2012), a bacia escoa por 29 municípios (Figura 2), sendo que 

dezesseis deles estão todos inseridos na bacia (Afogados da Ingazeira, Betânia, Brejinho, 

Calumbi, Flores, Ingazeira, Itapetim, Quixabá, Santa Cruz da Baixa Verde, Santa Terezinha, 

São José do Egito, Serra Talhada, Solidão, Tabira, Triunfo e Tuparetama), cinco com a maior 

porção de suas áreas e sedes dentro da bacia (Carnaíba, Floresta, Mirandiba, Iguaraci e São 

José do Belmonte), quatro que possuem parte de suas regiões inseridas na bacia (Belém do 

São Francisco, Carnaubeira da Penha, Custódia e Itacuruba) e quatro com uma pequena parte 

do território incluso da bacia (Ibimirim, Salgueiro, Sertânia e Verdejante). 

 

Figura 2: Divisão político administrativa da bacia hidrográfica do Rio Pajeú. Fonte: Feitosa (2012). 

 

4.2 DESCRIÇÕES DA FISIOGRAFIA 

4.2.1 Clima 

 O clima presente na região da bacia hidrográfica do Rio Pajeú se caracteriza de 

acordo com a classificação de Köppen, sendo semiárido e categoria BSh, com maiores índices 

pluviométricos para época de verão a outono e inverno seco, com temperatura anual média 27 

ºC a 34ºC (FEITOSA, 2012). De acordo com Lacerda et al. (2006), o clima caracteriza-se por 

exibir precipitação média de 700 mm/ano, com risco de chuvas torrenciais e uma elevada 

irregularidade na taxa pluviométrica. 

4.2.2 Geologia 

A parte geológica da bacia hidrográfica do Rio Pajeú é caracterizada por apresentar 

rochas do embasamento cristalino do Planalto da Borborema, com dominância de material 
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gnaíssico-migmatítico e superfície meta-sedimentares da Depressão Sertaneja, com grande 

parte constituída de por litotipos metaformizados interpolados com uma superfície 

pedimentares e de encostas de baixo declive, apresentando altitudes médias locais que variam 

400 a 600 m (CPRM, 2005). 

Segundo Brito Neves et al. (1995) os arcabouços estão associados as rochas máficas, 

ultramáficas e graníticas, sendo vistas em alguns locais de pediplanos.      

4.2.3 Rede hidrográfica 

 O Rio Pajeú nasce no município de Brejinho e tem um percurso de aproximadamente 

353 km. De início, apresenta sentido nordeste-sudeste, até desembocar no lago de Itaparica, 

no Rio São Francisco. Com regime fluvial intermitente, ao longo do curso circunda os 

municípios de Itapetim, Tuparetama, Ingazeira, Afogados da Ingazeira, Carnaíba, Flores, 

Calumbi, Serra Talhada, e Floresta, os quais seus afluentes principais são: pela margem 

direita os riachos Tigre, Barreira, Brejo, São Cristovão e Belém e no lado esquerdo os riachos 

de Cedro, Quixabá, São Domingos, Poço Negro e do Navio (APAC, 2016). 

O Rio Pajeú apresenta regime intermitente e dependente da época chuvosa para que 

possam escoar suas águas sobre a superfície. No período de estiagem, o rio parece 

desaparecer, quando na realidade está submergido em baixios, constituindo lençol freático 

com pouca reserva hídrica (ARAÚJO, 2011).        

4.2.4 Cobertura vegetal  

A vegetação principal da bacia do Rio Pajeú é caracterizada por Caatinga 

hiperxerófila, que mostra três tipos fisionômicos, de acordo com a hierarquia da topografia, 

relevo, o embasamento geológico, solo e a umidade. Os tipos são: Caatinga arbórea, Caatinga 

arbóreo-arbustiva e Caatinga arbustiva. Em regiões mais altas, segundo Jacomine et al. (1973) 

prevalece uma Caatinga com aspecto mais fechada e com grande riqueza florística, devido a 

maior umidade, se comparado com regiões mais baixas. 

De acordo com Sampaio et al. (2002), na vegetação Caatinga se observam as seguintes 

composições: a Caatinga arbórea possui altura que varia de oito a doze metros e árvores com 

grande porte; a Caatinga arbóreo-arbustiva possui tamanho de dois a cinco metros, com 

árvores misturada com arbustos e locais mais abertos; e a Caatinga arbustiva possui tamanhos 

menores do que dois metros e plantas com porte reduzido.  

De forma geral, a Caatinga tem uma característica particular de adaptação ao clima da 

região, o que resultou em um sistema ecológico bastante diversificado. Na época de estiagem, 
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a vegetação perde as suas folhas, facilitando assim, a adaptação das plantas ao clima 

semiárido (SAMPAIO et al., 2002).   

4.2.5 Solos 

Os solos do Semiárido, de maneira geral, apresentam fertilidade de média a elevada, 

com profundidade bastante variada, relacionada com intemperismo das rochas. Segundo 

Jacomine et al. (1973), existem diversas classes de solos na região Semiárida, no qual o 

surgimento desses solos está amplamente ligado com a formação geológica das rochas 

cristalinas e sedimentares. 

Na bacia do Rio Pajeú, os solos possuem dois domínios morfoestruturais. O primeiro 

relaciona-se com áreas mais altas de domínio do Planalto da Borborema, ocorrendo de modo 

abrangente os Neossolos litólicos, os quais são caracteristicamente rasos e com fertilidade 

natural que sofre variação; os Argissolos, que apresentam boa profundidade e fertilidade 

natural de grande variação. O segundo domínio morfoestrutural relaciona-se com regiões mais 

planas e de maior parte rebaixada, como na Depressão Sertaneja, que possui solos como 

Planossolos, os quais apresentam fertilidade natural muito variável e os Luvissolos, que são 

solos rasos (EMBRAPA, 2006). 

5. DADOS DE ENTRADA 

5.1 Simulação hidrológica no modelo SWAT 

No sentido de alcançar a modelagem inicial na bacia hidrográfica do Rio Pajeú, o 

modelo SWAT requer alguns dados de entrada. Os dados espaciais são constituídos por um 

modelo digital de elevação (MDE), um mapa com tipos de solo da região de pesquisa e um 

mapa de uso e ocupação do solo. São importantes além dos mapas, os dados tabulares 

relacionados às características climáticas da área de levantamento, estando os mesmos 

caracterizados por informações de precipitação, temperatura máxima e mínima, velocidade do 

vento, radiação solar e umidade relativa.  

Com o SWAT atrelado no sistema de informação geográfica (SIG), os dados são 

trabalhados e transformados em informações para processamento e funcionalidade do modelo. 

Nos tópicos adiante serão expostos às bases de entrada que foram usadas para realizar a 

modelagem hidrológica com o SWAT na bacia hidrográfica do Rio Pajeú (BHRP). 
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5.2 Modelo digital de elevação (MDE) 

O modelo digital de elevação (MDE) foi obtido por meio do projeto Topodata (INPE), 

produzido através da missão Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), com a 

disponibilidade das informações United States Geological Survey (USGS). As referidas cartas 

07S375-ZN, 07S39-ZN, 08S375-ZN, e 08S39-ZN, dos dados SRTM para todo o território 

brasileiro foram elaborados da resolução espacial genuína de 3 arcos-segundos (90 m) para 1 

arco-segundo (30 m) através da intercalação da variedade espacial que mantém em posição da 

relação do peso dos moldes às suas distâncias, sendo esse procedimento definido como 

krigagem (VALERIANO & ROSSETTI, 2009). O sistema de coordenadas geográficas das 

imagens é WGS-84, sendo projetado para WGS 84 UTM zona 24 Sul para estabelecer maior 

precisão no mapa final, compatibilidade de escala de 1:250.000 referente para região de 

estudo (Figura 3).  

Em ambiente SIG as cartas do Modelo Digital de Elevação foram unidas através da 

ferramenta miscelânea, o que resultou em um mosaico, esse procedimento foi feito para 

garantir abrangência da área de estudo. No intuito de tornar o processo mais preciso  

realizado-se um corte da bacia hidrográfica do Rio Pajeú por um shapefile vetor com 

delineamento da região. 

 

Figura 3: Modelo Digital de Elevação para área estudo, recortado e reprojetado para a bacia hidrográfica do Rio 

Pajeú (BHRP). 

 

 

 O MDE é capaz de gerar sub-bacias, redes de drenagem, declive da região e as 

unidades de respostas hidrológicas (HRUs). As HRUs se caracterizam por ser um local de 

ocorrência em que os cálculos hidráulicos são processados, possibilitando elevada 
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uniformidade das classes pedológicas, o uso e ocupação do solo, como também a declividade 

da região de estudo (KATAOKA, 2017).   

5.3 Mapa de uso e ocupação do solo 

O mapa de uso ocupação de solo (Figura 4) usado no estudo foi elaborado pela 

EMBRAPA (2016), por meio de imagens de satélite Landsat-8, adquiridas diretamente no site 

do Serviço Geológico dos Estados Unidos (USGS). A imagem foi recortada de acordo com 

delimitação da bacia do Rio Pajeú. Ressalta-se que apesar do banco de dados do modelo 

possuir uma grande riqueza de classes de uso do solo, não existem classes específicas para 

toda a parte do mundo, pelo fato do modelo ser de origem norte-americana.  

                           Figura 4: Uso e ocupação do solo da bacia hidrográfica do Rio Pajeú. 

 

 

Deste modo, os diferentes usos do solo existentes na região do Rio Pajeú foram 

reclassificados de acordo com as classes existentes no banco de dados do SWAT (Tabela 1).  
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Tabela 1: Associação dos usos do solo do SWAT com os usos presentes na bacia do Rio Pajeú. 

Uso e ocupação do solo Classe no SWAT Área (Km
2
) Área (%) 

Área urbana Urban (URBN) 30,89 0,20 

Pastagem Pasture (PAST) 139,03 0,90 

Solo exposto Resendential- Medium density (URMD) 2.754,30 17,83 

Caatinga Arbórea Range Brushes (RNGB) 393,91 2,55 

Agricultura Agricultural Land-Generic (AGRL) 1,54 0,01 

Caatinga Arbustiva Range grasses (RNGE) 12.075,30 78,17 

Água Water (WATR) 52,52 0,34 

 
Fonte: Autor (2019). 

5.4 Mapa de tipos de solo 

O mapa de tipos de solos (Figura 5) foi obtido através de informações fornecidas pelo 

Instituto Nacional do Semiárido (INSA), cuja escala é 1:250.000. As bases foram adquiridas 

do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE). Esse mapa foi utilizado como um 

dos dados de entrada no modelo SWAT, com a finalidade de gerar as unidades de respostas 

hidrológicas (HRUs). A Tabela 2 apresenta a área ocupada por cada tipo de solo na bacia 

hidrográfica do Rio Pajeú.  

Além do mapa de tipos de solos, o SWAT necessita de uma série de informações 

tabuladas referentes às classes de solo contidas no mapa. Os parâmetros físicos-hídricos dos 

solos são de extrema importância que se possa fazer a simulação hidrológica. Os dados de 

solos pertencentes à região da bacia do Rio Pajeú foram obtidos a partir de diversos artigos 

como SILVA et al. (2006) e JACOMINE et al. (1973). Tais dados incluem: grupo 

hidrológicos ao que pertence o solo (HYDGRP), profundidade da camada do solo (SOL_Z - 

mm), e da raiz (SOL_ZMX – mm.h
-1

), porcentagem de argila (SOL_CLAY- %), silte 

(SOL_SILT - %), areia (SOL_SAND - %), carbono orgânico (SOL_CBN - %), densidade 

aparente (SOL_BD – g.cm
-3

), água disponível no solo (SOL_AWC – mm.mm
-1

), 

condutividade hidráulica saturada (SOL_K – mm.h
-1

), erodibilidade (USLE_K) e albedo 

(SOL_ALB - fração) (NEITSCH et al., 2005). Todas as características descritas anteriormente 

foram adicionadas diretamente no banco de dados do modelo.   

 

 

 

 



36 

 

 

 

                     Figura 5: Tipos de solos presentes na bacia hidrográfica do Rio Pajeú. 

 

  

         Tabela 2: Área ocupada por cada tipo de solo presente na bacia do Rio Pajeú. 

Tipos de Solo Área (km²) Área (%) 

Argissolo Vermelho Amarelo 398,55 2,58 

Cambissolo Háplico 242,53 1,57 

Luvissolo Crômico 10.352,91 67,02 

Neossolo Litólico 1.832,07 11,86 

Neossolo Regolítico 455,70 2,95 

Neossolo Quartzarênico 543,75 3,52 

Planassolo Nátrico 1.621,99 10,50 

 
       Fonte: Autor (2019). 

5.5 Dados meteorológicos e fluviométrico 

Para a modelagem hidrológica na bacia do Rio Pajeú com o modelo SWAT, foram 

utilizadas estações e postos espalhados por toda área de estudo. Os dados meteorológicos 

foram obtidos a partir do INMET (Triunfo), no período de janeiro de 2008 a dezembro de 

2017 (dados diários). Para a precipitação foram utilizadas seis estações, distribuídas ao longo 

da bacia, e oriundas da Agência Nacional de Águas (ANA).  Um posto fluviométrico da 

ANA, localizado próximo exutório no município de Floresta-PE, também foi utilizado, 

visando se fazer uma comparação e investigação da vazão simulada (modelagem inicial sem 

calibração) com a vazão obsevada. Esse ponto foi escolhido, devido o fato de todo 
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escoamento superficial do Rio Pajeú passar nesse local, dessa forma mensurando o fluxo total 

da bacia. A tabela 3 apresenta as informações da estação meteorológica e postos 

pluviométricos e fluviométrico que foram utilizados no referente estudo. 

 

Tabela 3: Características dos postos pluviométricos, fluviométrico e da estação meteorológica utilizada no 

estudo.  

Código  Nome  Tipo  Responsável  Latitude Longitude  

82789 Triunfo Meteorológica INMET -7,81 -38,11 

737023 Afogados da 

Ingazeira 

(DNOCS) 

Pluviométrica  ANA -7,74 -37,65 

838004 Belém do São 

Francisco  

Pluviométrica ANA -8,76 -38,96 

737027 Flores Pluviométrica ANA -7,87 -37,98 

838021 Floresta Pluviométrica ANA -8,60 -38,58 

838002 Açude 

Serrinha 

(Mirandiba) 

Pluviométrica ANA -8,24 -38,53 

838031 Serra Talhada Pluviométrica ANA  -8,00 -38,24 

48860000 Floresta Fluviométrica  ANA  -8,60 -38,58 

 

Fonte: Autor (2019).  

 

A escolha dos pontos pluviométricos e a estação meteorológica levaram em 

consideração as séries históricas que representassem menor quantidade de falhas durante o 

período adotado no estudo. Para o preenchimento de falhas dos postos pluviométricos pelo 

modelo, as lacunas foram preenchidas por -99, assim o SWAT ajustava os dados faltosos pelo 

método da média aritmética, de acordo com as referências do manual técnico do SWAT 

exposto no referencial teórico divulgado por Arnold et al. (2012). Os dados foram 

organizados em tabela texto (txt), formato padrão requerido pelo o modelo SWAT. Para o 

preenchimento imediato das falhas o SWAT usou o gerador climatológico WXGEN 

(SHARPLEY & WILLIAMS, 1990), tendo como referência os dados estatísticos mensais da 

estação climática. Uma estação meteorológica foi aplicada na obtenção dos parâmetros 

climáticos fundamentais para executar e alimentar o gerador climático (WXGEN). 
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5.6 Etapas de execução do modelo SWAT 

No início do processo da modelagem hidrológica da bacia hidrográfica do Rio Pajeú 

foi necessário criar um projeto em ambiente SIG, no qual foram inseridos todos os dados de 

entrada e foram realizadas etapas de processamento do modelo. Depois da criação do projeto, 

o primeiro passo consistiu na inserção do MDE da região de estudo, etapa de grande 

importância para a delimitação da bacia. Esse processo fornece dados de altitude, define a 

rede de drenagem da área e realiza a separação da bacia em sub-bacias, determinando também 

padrões para cada sub-bacia. 

Para a demarcação da bacia do Rio Pajeú, bem como para a demarcação das sub-

bacias, foi usado um recorte do MDE. Com o delineamento da bacia hidrográfica finalizado, o 

modelo demarcou as sub-bacias e realizou os cálculos dos parâmetros físicos de cada uma. Na 

execução desse processo foram geradas 25 sub-bacias (Figura 6). 

 

            Figura 6: Divisão das 25 sub-bacias ao longo da bacia hidrográfica do Rio Pajeú. 

 

 

 Depois da discretização da bacia foi iniciado o processamento para a criação das 

Unidades de Respostas Hidrológicas (HRUs), e, para isso, foram adicionados os mapas de uso 

e ocupação do solo e tipos de solo (Figuras 4 e 5).  

De acordo com a recomendação da Embrapa (2000), para a região de estudo, 

determinaram-se cinco níveis diferentes de declividade, nos quais os valores foram os 

seguintes: 0-3% (plano), 3-8% (suave ondulado), 8-20% (ondulado), 20-45% (forte ondulado) 

e 45- 75% (montanhoso e escarpado) (Figura 7).  

Após a criação das HRUs, foram inseridos os dados diários das variáveis 

meteorológicas (precipitação, temperatura, umidade relativa, radiação solar, e velocidade do 
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vento), como também as médias mensais dessas variáveis (WXGEN), para criação das tabelas 

climáticas pelo modelo.  

 

Figura 7: Declividade para bacia do Rio Pajeú, classificada de acordo com informações da Embrapa (2000). 

 

 

Para o referente estudo utilizou-se um banco de dados organizados para a região da 

bacia, com todas as variáveis hidrológicas, climáticas, e agronômicas, requeridas pelo SWAT. 

Para a simulação hidrológica, é necessário definir o período de aquecimento do modelo, com 

a finalidade preparar o modelo para a simulação. O período de para aquecer o SWAT foram 

três anos iniciais (2008 a 2010), conforme recomendação dos desenvolvedores do modelo, 

sendo gerados resultados para o período de 2011 a 2017 (7 anos). 

 Com encerramento dessa fase, aplicaram-se os procedimentos para início da 

modelagem hidrológica, onde foram obtidos como resultados o balanço hídrico da bacia, bem 

como informações fluviométricas e sedimentológicas da região. Os resultados de vazão 

simulados pelo modelo SWAT foram comparados com os dados de vazão observada da 

estação de Floresta-PE, a qual está localizada na sub-bacia corresponde ao exutório da bacia 

do Rio Pajeú.  

6. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

6.1 Condições iniciais do processamento dos dados de entrada 

O delineamento automático criou 25 sub-bacias que variam de tamanho entre 36,30 a 

2.128 km2, no qual possui uma área acumulada de 15.447,49 km², apontada pelo próprio 

modelo, sem modificação manual. A sub-bacia 25 representa o exutório da bacia do Rio Pajeú 
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e apresentou uma área de 153, 85 km
2
. As elevações na bacia do Rio Pajeú variam de 286 a 

1169 m. 

A partir da sobreposição dos mapas de tipos e uso do solo e dos dados da declividade, 

foram determinadas as HRUs para a bacia hidrográfica do Rio Pajeú. O procedimento 

resultou na criação de 191 Unidades de Respostas Hidrológicas. A quantidade de HRUs 

geradas possuem variações para cada sub-bacia. As HRUs são caracterizadas por meio de 

áreas uniformes em relação ao uso do solo, tipos de solos e declividade. Para a referente 

pesquisa, as HRUs foram criadas a partir da junção de 7 classes de uso e ocupação do solo, 7 

classes de tipos de solos e 5 classes de declividade.  

6.2 Balanço hídrico para bacia hidrográfica do Rio Pajeú  

A Figura 8 ilustra os resultados dos processos hidrológicos na bacia do Rio Pajeú, 

simulados através do modelo SWAT. Verifica-se que a taxa de precipitação média para o 

período de estudo foi de cerca de 477,6 mm, a evapotranspiração potencial foi de 1.667,8 mm, 

e a evapotranspiração real foi de 150,6 mm.  

A percolação para o aquífero raso resultou em 213,9 mm, a ascensão do aquífero 

consistiu em 33,31 mm, e o fluxo lateral foi igual 7,08 mm. A recarga para o aquífero 

profundo foi de 11,69 mm. Para a bacia, o escoamento superficial simulado através do SWAT 

foi igual 110,6 mm (Tabela 4).   

A ilustração dos processos hidrológicos simulados pelo modelo SWAT para a bacia do 

Rio Pajeú pode ser verificada na Figura 8. 

 

Tabela 4: Processos hidrológicos simulados pelo SWAT com valor médio para bacia hidrográfica do Rio Pajeú-

BHRP. 

Processo hidrológico Valor médio para a BHRP 

(mm) 

Escoamento superficial 110,12 

Precipitação 477,6 

Evapotranspiração real 150,6 

Evapotranspiração potencial 1.667,8 

Percolação para o aquífero raso 213,9 

Ascensão do aquífero raso 33,31 

Fluxo lateral 7,08 

Curva-Número 82,69 

Recarga para o aquífero profundo 11,69 

 

Fonte: Autor (2019). 
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Figura 8: Representação dos processos hidrológicos simulados pelo modelo SWAT para a bacia hidrográfica do 

Rio Pajeú-(BHRP). 

 

A Figura 9 mostra um hidrograma da vazão média mensal simulada pelo modelo 

SWAT (para a sub-bacia 25, exutório) e a vazão média mensal observada, referente ao posto 

fluviométrico de Floresta-PE, além dos dados de precipitação, com base em estações 

pluviométricas distribuídas por toda a bacia (Afogados da Ingazeira, Flores, Serra Talhada, 

Floresta, Mirandiba e Belém do São Francisco). O período analisado é desde 01/01/2011 a 

31/12/2017. Os dados expressam resultados de vazão sem a calibração do modelo.   

De acordo com os resultados obtidos, verifica-se que o modelo, de maneira geral, 

acompanhou as vazões observadas, entretanto, os dados simulados superestimaram os dados 

observados. Os picos de vazão simulados pelo SWAT foram maiores do que os picos 

observados, principalmente nos anos de 2012, 2013, 2015 e 2016, além de parte de 2014. Por 

outro lado, verifica-se que o modelo simulou adequadamente os picos dos anos de 2011 e de 

2017. Mensura-se, da mesma forma, que nesta simulação, o modelo superestimou o fluxo de 

base, na maioria dos períodos. Entretanto, observam-se boas correspondências entre os fluxos 

de base simulados e observados nos períodos de agosto a setembro de 2012, outubro a 

dezembro de 2015 e novembro a dezembro de 2017. 
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Figura 9: Hidrograma das vazões (m³.s
-1

) simuladas pelo modelo SWAT observadas para o posto de Floresta- 

PE. 

 

 

Verifica-se que as vazões de pico ocorrem exatamente quando há aumento dos índices 

pluviométricos, tais como as chuvas de fevereiro de 2011, dezembro de 2013, novembro de 

2014, janeiro de 2016 e março de 2017.   

A Figura 10 demonstra a correlação entre a vazão observada para o posto 

fluviométrico Floresta-PE e a vazão simulada pelo modelo SWAT (2011 a 2017). 

Comparando-se as vazões simuladas e observadas, verifica-se que o coeficiente de 

determinação (R²) foi igual a 0,36, indicando baixo ajuste do modelo aos dados observados. 

Entretanto, tal fato era de se esperar, uma vez que o modelo SWAT não foi calibrado. Outro 

fator a levar em consideração para essa baixa correlação foi o local escolhido para fazer a 

comparação da vazão simulada com observada, pois o Rio Pajeú apresenta diversos 

reservatórios para armazenamento de água para o período de estiagem, o qual impossibilita o 

fluxo de forma adequada até chegar no último exutório para o referente estudo.   
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Figura 10: Correlação entre a vazão observada e simulada na modelagem usando o SWAT para posto de 

Floresta-PE. 

 

 

A Tabela 5 aponta informações comparativas entre a vazão observada e simulada no 

modelo posto fluviométrico em Floresta-PE. Identificou-se que a vazão observada mostra 

uma diferenciação de 60, 04 m
3
.s

-1
  a menos que a vazão simulada através do SWAT, os quais 

os valores máximos foram 735,66 m
3
.s

-1 
e 795,7 m

3
.s

-1
, respectivamente. Em relação aos 

valores mínimos, a vazão observada foi maior do que a simulada, com números de 0,462 m
3
.s

-

1 
e 0,02014 m

3
.s

-1 
, respectivamente, apresentando uma diferença de 0, 442 m

3
.s

-1
. A vazão 

média simulada em comparação a vazão média observada apresentou uma diferença de 

aproximadamente 57,32 m
3
.s

-1
, sendo a vazão média simulada de 160,35 m

3
.s

-1
 e vazão média 

observada de 103, 03 m
3
.s

-1
. 

 

Tabela 5: Dados estatísticos da comparação entre a vazão observada e a simulada pelo modelo SWAT para o 

posto de Floresta-PE. 

Estatística 
Vazão Observada 

(m³. s
-1

) 

Vazão Simulada           

(m³. s
-1

) 

Máxima 735,66 795,7 

Mínima 0,462 0,02014 

Média 103,03 160, 35 

 

Fonte: Autor (2019). 
 

Castro (2016) usou o modelo SWAT para um estudo de vazões em uma bacia 

experimental do Alto Rio Jardim-DF, e observou que sem o procedimento de calibração, os 

valores de vazão simulada e observada não formaram uma correspondência satisfatória para 

região de estudo. Santos et al. (2013) utilizaram o modelo SWAT para avaliar a vazão 
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simulada e observada na Bacia do Rio Tapacurá,  em Pernambuco, durante os anos de 1997 a 

2004. De acordo com os autores, o modelo superestimou a vazão observada para a região de 

estudo, no entanto, apresentou um R
2 

de 0,72, considerado bom. Após o período de 

calibração, os autores obtiveram um ajuste notável da vazão simulada em relação à observada, 

com R
2 

de 0,90. 

Deste modo, pode-se compreender que é de suma importância que o modelo seja 

calibrado para a bacia hidrográfica do Rio Pajeú, no intuito de gerar informações mais 

precisas e que garanta resultados satisfatórios. O resultado do R
2 

de 0,36 representa uma fraca 

correspondência entre os dados simulados e observados.  

6.3 Mapas de distribuição espacial das variáveis hidrossedimentológicas   

Observando-se os resultados da Figura 11A, verifica-se no Alto Pajeú que os índices 

pluviométricos para as sub-bacias 1, 2, 3 foram os mais elevados, com valores entre 573 a 

1168 mm. No Baixo Pajeú os valores menores de chuvas ocorreram para as sub-bacias 14, 18, 

19, 23 e 25, as quais apresentaram precipitações entre 269 e 271 mm.  

Observando-se os resultados da Figura 11B verifica-se que no Baixo Pajeú a 

evapotranspiração potencial apresentou uma taxa mais expressiva para a sub-bacia 25, com 

valores entre 139 e 145 mm. No Alto Pajeú as sub-bacias apresentam valores mais inferiores 

para a região, sendo elas as sub-bacias 1, 2 e 3, no qual verificou-se informações médias de 

130 a 131 mm. 

 

Figura 11: Médias anuais para precipitação (mm) (A) e evapotranspiração potencial (mm) (B) para cada sub-

bacia, na bacia hidrográfica do Rio Pajeú, no período de 2011 a 2017. 
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Verifica-se, com base na Figura 12A, que a evapotranspiração real para as sub-bacias 

1, 2, 3, 25 foram bem elevadas em comparação às demais. As regiões 1, 2 e 3 são áreas que 

apresentam solo exposto (Figura 4), entretanto, essa maior taxa de evapotranspiração pode 

estar relacionada com as áreas de vegetação existentes próximas as estas sub-bacias. No 

Baixo Pajeú as áreas que apresentam valores inferiores correspondem as sub-bacias 13, 14, 

18, 19, 24, áreas nas quais verifica-se vegetação presente.  

Observando-se a Figura 12B, nota-se no Alto Pajeú que o valor da percolação se 

mostrou mais elevado para as sub-bacias 1, 2 e 3, com valores entre 35 a 66 mm. Já no Baixo 

Pajeú apresentaram resultados menores para as regiões 14, 18, 19, 22, 24, expondo resultados 

no intervalo de 21 a 22 mm. 

 

Figura 12: Médias anuais para evapotranspiração real (mm) (A) e percolação (mm) (B) para cada sub-bacia, na 

bacia hidrográfica do Rio Pajeú, no período de 2011 a 2017. 

 

 

Observando-se a Figura 13A, verifica-se que os valores de umidade do solo foram 

maiores para as sub-bacias 1, 2 e 10, com valores entre 4,29 a 5,57 mm. O resultado menor 

ficou para a região 13, com intervalo de 0,91 a 1,20 mm. 

A Figura 13B demonstra a médias anuais do escoamento superficial de cada sub-bacia. 

As informações apresentadas demonstram que os maiores valores de escoamento superficial 

ocorreram nas sub-bacias 1, 2 e 3, e, ao mesmo tempo em que no Baixo Pajeú, oberva-se que 

os menores valores se foram para as sub-bacias 12, 13, 15, 16, 20, 22 e 24. 



46 

 

 

Verificando-se o mapa da Figura 13B e o mapa de uso e ocupação do solo para a bacia 

(Figura 4), constatou-se que nas sub-bacias 1, 2 e 3 do Alto Pajeú, (as quais apresentaram 

maiores índices de escoamento superficial), ocorrem uso referente ao solo exposto. Os 

resultados de maiores valores para o escoamento superficial nas sub-bacias citadas, estão 

relacionados à redução ou inexistência de proteção vegetal nessas áreas. De acordo com 

Molinaro et al. (2017), modificações na vegetação alteram a dinâmica dos processos 

hidrológicos, pois a retirada da cobertura vegetal deixa o solo exposto e consequentemente, 

eleva a taxa de escoamento superficial.    

Em relação às áreas que apresentaram um escoamento superficial baixo, apesar de 

verificar locais com solo exposto significativamente elevado nessa região, esse fato pode estar 

relacionado com o índice de chuva relativamente baixo para esta região, de acordo com 

Molinaro et al. (2017). 

Segundo Lagadec et al. (2016), a elevada taxa de escoamento superficial pode 

acarretar sérios problemas, abrangendo eventos como solo erodido, enchentes em rios, 

carreamento de lama e detritos, podendo prejudicar a região por meio de perda de solo e da 

passagem de agentes poluidores contidos nos solos; e o escoamento superficial, de forma 

geral, é definido como a quantidade de água precipitada que não infiltra na superfície e segue 

até chegar no destino final.  

 

Figura 13: Médias anuais para a umidade do solo (mm) (A) e escoamento superficial (mm) (B) para cada sub-

bacia, na bacia hidrográfica do Rio Pajeú, no período de 2011 a 2017. 
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A Figura 14A mostra que no Alto Pajeú a taxa de água subterrânea é mais expressiva 

ficou para as sub-bacias 1, 2 e 3, com valores de 13 a 20 mm. No Baixo Pajeú os índices 

baixos ficaram para a área 11, 12, 13, 15,16 e 17 apresentando uma média de 3 a 4 mm. 

O mapa da Figura 14B para o Alto Pajeú a produção de água apresenta os maiores 

índices para a região 1, 2 e 3, com valores no intervalo de 32 a 77 mm. Já no Baixo Pajeú nas 

sub-bacias 11, 12, 13 e 15, os valores foram os mais baixos, entre 11 e 14 mm. 

 

Figura 14: Médias anuais para a água subterrânea (mm) (A) e produção de água (mm) (B) para cada sub-bacia, 

na bacia hidrográfica do Rio Pajeú, no período de 2011 a 2017. 

 

 

O mapa da Figura 15 mostra que a taxa de sedimentos carreados para a bacia em 

quantidade de toneladas por hectares apresentou valor mais expressivo no Alto Pajeú para a 

sub-bacia 1, com uma taxa estimada entre 76,74 e 123, 63 t/ha. Tal resultado pode estar 

relacionado com o fato de ser uma área com maior incidência de solo exposto (Figura 4), e 

também uma área com maior índice de precipitação para o período de estudo. Os menores 

valores de sedimentos ficaram para o Baixo Pajeú nas sub-bacias 13, 14, 15, 16, 17, 18, 20, 

22, 23, 24 e 25, com valores em torno de 1,92 a 8,51 t/ha.   
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Figura 15: Médias anuais da produção de sedimentos (t/ha), para cada sub-bacia, na bacia hidrográfica do Rio 

Pajeú, no período de 2011 a 2017. 

 

7. CONCLUSÃO 

As áreas que apresentaram maiores índices de pluviometria, menores índices de 

evapotranspiração, e maiores valores de escoamento superficial (Alto Pajeú) foram as que 

apresentaram os maiores valores de produção de sedimentos. Tais áreas apresentam classes de 

uso e ocupação denominadas de solo exposto. 

O modelo SWAT demonstrou ser uma ferramenta adequada para estimar o balanço 

hídrico, bem como os processos hidrossedimentológicos da bacia hidrográfica do Rio Pajeú, 

entretanto, os resultados indicaram que o modelo precisa passar por procedimentos de 

calibração e validação para ser utilizado em estudos de simulação de cenários. 

A baixa correlação verificada entre os dados de vazão simulados pelo modelo SWAT 

com os dados observados pode estar relacionada com a existência de reservatórios ao longo 

do Rio Pajeú e seus afluentes, os quais não foram considerados na modelagem 

hidrossedimentológica. 
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