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RESUMO 

A gestão dos recursos hídricos no Brasil, especialmente no bioma Amazônia, reconhecido como 

importante fonte de umidade que sustenta o ciclo hidrológico em grande parte da América do 

Sul, demanda o emprego de ferramentas de modelagem hidrológica consistentes e precisas. No 

entanto, a confiabilidade dessas ferramentas está diretamente condicionada à disponibilidade 

de dados de qualidade, fundamentais para a representação adequada do balanço hídrico. Nesse 

sentido, a escassez de dados observacionais in situ em extensas áreas da Amazônia configura 

um dos principais entraves à modelagem hidrológica, sobretudo quanto à estimativa da 

evapotranspiração, variável-chave e de difícil mensuração. Diante dessa limitação, o 

sensoriamento remoto surge como uma alternativa viável para suprir lacunas observacionais. 

Nesse contexto, o modelo hidrológico Soil and Water Assessment Tool (SWAT), aliado às 

estimativas de evapotranspiração (ET) derivadas de sensoriamento remoto, configura-se como 

uma abordagem promissora para a compreensão dos processos hidrológicos na região. Diante 

desse cenário, a hipótese desta tese é que a calibração multivariada, com o uso de dados de 

sensoriamento remoto, pode melhorar os resultados da modelagem na bacia hidrográfica do rio 

Peixoto de Azevedo. Essa tese investigou o uso integrado dessas abordagens, estruturando-se 

desde a análise do estado da arte até a aplicação dos dados de sensoriamento remoto na 

calibração do modelo SWAT. A avaliação do estado da arte foi realizada por meio de análise 

cientométrica de artigos encontrados nas bases indexadoras Scopus, Web of Science e Scielo. 

Observou-se o crescimento das produções ao longo dos anos, em ambos os casos. As análises 

cientométricas evidenciaram também uma assimetria geográfica na produção científica 

nacional, com forte concentração de estudos envolvendo o uso de estimativas de ET por 

sensoriamento remoto e de estudos que utilizam o SWAT nas regiões Sul e Sudeste, o que 

revela uma lacuna de investigações hidrológicas em escala de bacia no bioma Amazônia. A 

predominância do produto orbital MOD16A2 (sensor MODIS) nos trabalhos em que a área de 

trabalho se localizava no bioma da Amazônia. A análise cientométrica de artigos que utilizam 

o modelo SWAT no Brasil apontou forte colaboração internacional, especialmente com a Texas 

A&M University, o que favorece a transferência de conhecimento e o fortalecimento da 

capacidade técnica nacional. Contudo, observa-se baixa integração com os países da América 

do Sul, o que limita o desenvolvimento de estratégias regionais conjuntas para a gestão hídrica. 

Em termos temáticos, sobre o emprego do SWAT no Brasil, predominam pesquisas sobre o uso 

do solo e a produção de sedimentos, evidenciando lacunas em temas como a qualidade da água 

e as bacias urbanas. A ampliação dessas abordagens é dificultada pela complexidade do modelo, 

que exige um grande volume de dados e sólido conhecimento dos processos hidrológicos e 

biofísicos. Nesse cenário de lacunas espaciais, limitações de dados e desafios metodológicos, 

insere-se a etapa empírica desta pesquisa, com o objetivo de avaliar a aplicabilidade dessas 

ferramentas em escala de bacia no bioma da Amazônia. Com esse propósito, o modelo SWAT 

foi implementado na bacia hidrográfica do rio Peixoto de Azevedo, com o objetivo de avaliar 

o potencial do uso de dados de evapotranspiração obtidos por sensoriamento remoto na 

calibração do modelo hidrológico SWAT. Avaliou-se o potencial da calibração multivariada, 

que integra dados de vazão observada e diferentes estimativas de evapotranspiração de 

referência (ET₀), como estratégia para aprimorar a consistência física das simulações. Foram 

testados o produto de sensoriamento remoto MOD16A2 e os métodos terrestres de Camargo e 

de Penman-Monteith. Os resultados indicaram que a incorporação da ET₀ derivada do 

MOD16A2 comprometeu o desempenho do modelo, resultando em métricas estatísticas 

inferiores às obtidas na calibração univariada, baseada exclusivamente na vazão. Em 

contrapartida, a calibração multivariada baseada em métodos terrestres apresentou desempenho 

superior. Destaca-se o método de Penman-Monteith, que superou o mero ajuste estatístico do 

hidrograma. Ao atuar como condicionante físico e termodinâmico, esse método promoveu uma 

representação mais coerente das partições do balanço hídrico, reduzindo o risco de 



 

 

compensações matemáticas nos compartimentos de armazenamento da bacia. Conclui-se que a 

hipótese da tese não se confirmou, pois o MOD16A2 não promoveu melhorias na modelagem 

da bacia. Contudo, a calibração multivariada pode apresentar resultados satisfatórios quando 

baseada em dados confiáveis e representativos das condições reais da bacia hidrográfica. 

 

Palavras-chave: sensoriamento remoto; cientometria; SWAT. 

  



 

 

ABSTRACT 

Water resources management in Brazil, especially in the Amazon biome, which is recognized 

as an important source of moisture that sustains the hydrological cycle across much of South 

America, requires the use of consistent and accurate hydrological modeling tools. However, the 

reliability of these tools is directly conditioned by the availability of high-quality data, which 

is essential for the proper representation of the water balance. In this context, the scarcity of in 

situ observational data across extensive areas of the Amazon constitutes one of the main 

constraints on hydrological modeling, particularly regarding the estimation of 

evapotranspiration. This key variable is difficult to measure. Given this limitation, remote 

sensing emerges as a viable alternative to fill observational gaps. In this context, the Soil and 

Water Assessment Tool (SWAT) hydrological model, combined with evapotranspiration (ET) 

estimates derived from remote sensing, represents a promising approach for understanding 

hydrological processes in the region. Within this framework, the hypothesis of this thesis is that 

multivariate calibration, incorporating remote sensing data, can improve modeling results in the 

Peixoto de Azevedo River basin. This thesis investigated the integrated use of these approaches, 

ranging from a state-of-the-art analysis to the application of remote sensing data in the 

calibration of the SWAT model. The state-of-the-art assessment was conducted through a 

scientometric analysis of articles indexed in the Scopus, Web of Science, and Scielo databases. 

A growth in scientific production over time was observed for both themes. The scientometric 

analyses also revealed a geographic asymmetry in national scientific production, with a strong 

concentration of studies involving remote sensing-based ET estimates and SWAT applications 

in the South and Southeast regions, highlighting a gap in watershed-scale hydrological 

investigations in the Amazon biome. A predominance of the MOD16A2 orbital product 

(MODIS sensor) was identified in studies conducted in the Amazon. Meanwhile, the 

scientometric analysis of studies applying the SWAT model in Brazil indicated strong 

international collaboration, particularly with Texas A&M University, which fosters knowledge 

transfer and strengthens national technical capacity. However, limited integration with other 

South American countries was observed, constraining the development of joint regional 

strategies for water resource management. In thematic terms, studies using SWAT in Brazil are 

predominantly focused on land use and sediment yield, revealing gaps in areas such as water 

quality modeling and urban watersheds. The expansion of these research areas is hindered by 

the complexity of the model, which requires large volumes of input data and a solid 

understanding of hydrological and biophysical processes. Within this context of spatial gaps, 

data limitations, and methodological challenges, the empirical stage of this research was 

developed, aiming to evaluate the applicability of these tools at the watershed scale in the 

Amazon biome. For this purpose, the SWAT model was implemented in the Peixoto de 

Azevedo River basin to assess the potential of using remote sensing-based evapotranspiration 

data in model calibration. The potential of multivariate calibration, integrating observed 

streamflow data and different reference evapotranspiration (ET₀) estimates, was evaluated as a 

strategy to improve the physical consistency of the simulations. The MOD16A2 remote sensing 

product and the Camargo and Penman-Monteith methods were tested. The results indicated that 

incorporating ET₀ derived from MOD16A2 compromised model performance, yielding 

statistical metrics inferior to those obtained through univariate calibration based solely on 

streamflow. In contrast, multivariate calibration based on ground-based methods showed 

superior performance. The Penman-Monteith method stood out as the most robust approach, 

going beyond simple statistical fitting of the hydrograph. By acting as a physical and 

thermodynamic constraint, this method provided a more coherent representation of water 

balance partitioning, reducing the risk of unrealistic compensations within basin storage 

components. It is concluded that the thesis hypothesis was not confirmed, as MOD16A2 did 

not improve the modeling performance of the basin. However, multivariate calibration can yield 



 

 

satisfactory results when based on reliable data that are representative of the actual conditions 

of the watershed.  

 

Keywords: Remote sensing; scientometric; SWAT.  
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1. INTRODUÇÃO GERAL 

A crescente demanda por água, decorrente do aumento populacional, da expansão 

agrícola e do desenvolvimento industrial, impõe desafios à sustentabilidade dos recursos 

hídricos (FAO, 2012; Peixoto; Soares; Ribeiro, 2022; Santos; Carvalho; Martins, 2023; ANA, 

2025). A garantia da segurança hídrica requer o monitoramento e a compreensão da dinâmica 

hidrológica, a fim de subsidiar estratégias eficientes de gestão da disponibilidade e da qualidade 

da água. Nesse contexto, a representação acurada dos processos físicos que ocorrem em bacias 

hidrográficas, por meio de modelos computacionais, torna-se uma ferramenta essencial para o 

planejamento adaptativo e sustentável (Silva et al., 2021; Marques; Veras; Rodriguez, 2022). 

No âmbito da simulação hidrológica, a quantificação dos componentes do balanço 

hídrico constituiu um elemento central para a representação adequada do sistema hidrológico. 

A evapotranspiração (ET) é a transferência da água para a atmosfera por meio da evaporação 

do solo e da transpiração vegetal e destaca-se como o nexo vital entre a superfície terrestre e a 

atmosfera (Allen et al., 2006). No ciclo hidrológico, a ET define a quantidade de água que 

retorna à atmosfera e influencia diretamente a recarga de aquíferos e a vazão líquida dos rios 

(Tucci, 2014; Marengo et al., 2018).  

A estimativa acurada da ET em bacias hidrográficas tropicais ainda constitui um desafio 

científico e operacional. Embora modelos físico-matemáticos consagrados, como o de Penman-

Monteith, forneçam estimativas robustas em escala local, sua aplicação é frequentemente 

limitada pela baixa densidade de estações meteorológicas, especialmente em regiões remotas. 

Nesse contexto de escassez de dados in situ, o sensoriamento remoto consolida-se como 

alternativa estratégica, ao possibilitar o monitoramento contínuo e espacialmente distribuído da 

ET por meio de produtos orbitais, como MOD16 do sensor MODIS (Moderate Resolution 

Imaging Spectroradiometer) e GLEAM (Global Land Evaporation Ams-terdam), bem como de 

modelos baseados no balanço de energia, a exemplo do SEBAL (Surface Energy Balance 

Algorithm for Land) e do METRIC (Mapping Evapotranspiration at high Resolution with 

Internalized Calibration) (Bastiaanssen et al., 1998; Jung et al., 2019; Liu et al., 2020; Saatchi 

et al., 2021). 

A incorporação dessas informações espacializadas é relevante no âmbito da modelagem 

hidrológica distribuída. Para integrar variáveis climáticas, fisiográficas e de superfície e avaliar 

impactos hidrológicos em múltiplas escalas, o modelo Soil and Water Assessment Tool 

(SWAT) destaca-se internacionalmente como uma ferramenta de base física e semidistribuída. 

O SWAT representa a heterogeneidade da bacia hidrográfica por meio da subdivisão em 
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Unidades de Resposta Hidrológica (HRUs), definidas por combinações homogêneas de tipo de 

solo, uso e cobertura da terra e classes de declividade, e a simulação também é fortemente 

condicionada pelas características climáticas locais. Como resultado, o modelo produz um 

amplo conjunto de variáveis hidrológicas e ambientais, permitindo, ainda, avaliar de forma 

integrada as respostas das bacias hidrográficas a diferentes cenários de mudanças no uso e na 

cobertura da terra e de mudanças climáticas (Neitsch; Arnold; Williams, 2011; Arnold et al., 

2012; Abbaspour et al., 2019).  

Apesar da versatilidade do modelo SWAT, a confiabilidade de suas simulações depende 

tanto do processo de calibração quanto da consistência e da qualidade dos dados observados. 

Tradicionalmente, o modelo é calibrado apenas com base em dados observados de vazão 

líquida. A calibração multivariada, que incorpora estimativas de ET derivadas de sensoriamento 

remoto junto aos dados de vazão, surge como uma fronteira científica para aprimorar a 

consistência física da modelagem e reduzir as incertezas inerentes ao balanço hídrico em 

regiões com baixa densidade de monitoramento (Franco; Oliveira; Bonumá, 2020; Ferreira et 

al., 2021; Dangol et al., 2023). Desse modo, essa tese parte da hipótese de que a calibração 

multivariada, aplicando dados de sensoriamento remoto aos de ET0, pode melhorar os 

resultados na modelagem da bacia hidrográfica do rio Peixoto de Azevedo. 

Considerando a escassez de dados in situ no sul da Amazônia e a complexidade do 

bioma Amazônia, esta tese está estruturada em três artigos/capítulos complementares: 

 Análise Cientométrica da ET: evapotranspiração por sensoriamento remoto no Brasil e no 

bioma Amazônia: análise cientométrica e perspectivas para aplicações em estudos 

agroambientais. 

 Análise Cientométrica do Modelo SWAT no Brasil: Soil and Water Assessment Tool 

(SWAT) no Brasil: análise das pesquisas aplicadas ao conhecimento, uso e conservação dos 

recursos hídricos nacionais. 

 Modelagem e Calibração Multivariada: Calibração multivariada do SWAT (Soil and Water 

Assessment Tool) em uma bacia hidrográfica no sul da Amazônia. 
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1.1. Objetivo Geral 

Avaliar a eficácia da calibração multivariada na modelagem do Soil and Water 

Assessment Tool (SWAT), considerando a vazão e a evapotranspiração estimadas com base em 

modelos in situ e em produtos de sensoriamento remoto, visando otimizar a representação dos 

processos físicos do balanço hídrico em uma bacia hidrográfica de transição amazônica. 

 

1.2.Objetivos Específicos 

 Identificar o produto de sensoriamento remoto mais comumente usado para estimativa de 

evapotranspiração dentro do bioma Amazônia; 

 Caracterizar o uso do modelo hidrológico Soil and Water Assessment Tool (SWAT) no 

Brasil; 

 Avaliar o potencial do uso de dados de evapotranspiração obtidos por sensoriamento 

remoto na calibração do modelo hidrológico SWAT na bacia hidrográfica do rio Peixoto 

de Azevedo. 
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2. ARTIGO 01: EVAPOTRANSPIRAÇÃO POR SENSORIAMENTO REMOTO NO 

BRASIL E NO BIOMA AMAZÔNIA: ANÁLISE CIENTOMÉTRICA E 

PERSPECTIVAS PARA APLICAÇÕES EM ESTUDOS AGROAMBIENTAIS. 

Artigo publicado na revista Hydrology em 08 de março de 2024.  

DOI: 10.3390/hydrology11030039 

 

RESUMO 

O bioma Amazônia é uma importante fonte de evapotranspiração (ET), devido à quantidade de 

corpos d’água com água disponível e à floresta equatorial, de altas taxas de transpiração, que 

ocupa sua área. A ET amazônica abastece os ciclos hidrológicos locais e regionais, fornecendo 

umidade para a precipitação em grande parte da América do Sul. Sabendo desta importância, 

estimar a ET amazônica torna o planejamento e a gestão da água mais eficazes. A estimativa 

da ET por sensoriamento remoto é uma ótima opção para as regiões amazônicas remotas, que 

impossibilitam a aferição in situ; apresenta menor custo e conta com modelos e produtos bem 

consolidados na ciência. Desta forma, sob a premissa de identificar o produto ou modelo de 

estimativa de evapotranspiração por meio do sensoriamento remoto mais utilizado no bioma 

Amazônia, foi realizada uma análise cientométrica, com buscas por documentos nas bases 

indexadoras Web of Science, Scielo e Scopus, com filtros para as terminologias 

“Evapotranspiration”, “Remote Sensing” e “Brazil”, publicados até o final de 2022, em inglês 

e no formato de artigo. Aplicando-se filtros, selecionaram-se 140 artigos, que foram submetidos 

à biblioteca bibliometrix do RStudio para análise cientométrica. As publicações dos artigos 

ocorreram entre 2001 e 2022, em 66 periódicos, com 600 autores e coautores, provenientes de 

245 instituições. Ao especializar as áreas de trabalho dos artigos, verificou-se concentração nos 

limites do estado de São Paulo, com 21 artigos, enquanto a área do bioma Amazônia apresentou 

18 artigos. Sobre os artigos alocados no bioma Amazônia, foi verificada tendência em trabalhos 

com temáticas voltadas a bacias hidrográficas, mudanças climáticas, El Niño e desmatamento. 

Também houve tendência para a utilização do produto MOD16, que integrou os métodos de 12 

artigos. A utilização do produto MOD16 pode estar relacionada à sua resolução espacial, de 

500 m, e às grandes escalas espaciais das áreas de trabalho dos artigos, fator que propicia o uso 

de menor resolução espacial. 

Palavras-chave: Bibliometrix; bases de indexação; citações de artigos; ciências ambientais; 

programa de pós-graduação. 

 

ABSTRACT 

The Amazon biome is an important source of water vapor for the atmosphere, and 

evapotranspiration (ET) contributes to the local and regional hydrological cycle, providing 

humidity for a large part of Brazil and South America. Remote sensing (SR) has become a 

viable option for measuring and estimating ET, as there are already well-established products 

and models that can be applied on large spatial scales and in locations with low density of in 

situ (surface) monitoring. To identify the ET estimation product or model by SR that has been 

used in Brazil and can be used in the Amazon biome, a scientometric analysis was conducted. 

Searches for articles published in the Web of Science indexing databases, Scielo, and Scopus 

were performed using the terms "Evapotranspiration", "Remote Sensing", and "Brazil", up to 

and including 2022, and in English. Initially, 331 articles were found, and filters and qualitative 

analysis were applied to reduce the number to 140 articles, which were then subjected to 
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scientometric analysis using the Bibliometrix library in RStudio. Articles on the topic of 

"evapotranspiration by remote sensing in Brazil" were published between 2001 and 2022 in 66 

journals, by 600 different authors and co-authors from 245 institutions. Most of these articles 

were developed in Brazil's Southeast and North (Amazon) regions. The 12 articles that studied 

ET by RS in the Amazon biome focused on river basins, climate change, El Niño, and 

deforestation, and used the MOD16 product. 

Keywords: Bibliometrix; indexing bases; article citations; Environmental Sciences; 

Postgraduate Program. 

 

 

2.1. Introdução 

A evapotranspiração (ET) é o processo de transformação da água do estado líquido em 

vapor, que ocorre na superfície da Terra. É composta por dois processos: evaporação, que 

ocorre na superfície do solo e da água, e transpiração, que ocorre nas plantas. A ET é 

influenciada por fatores meteorológicos, como radiação solar, temperatura, umidade do ar e 

ventos, bem como por características do solo e da vegetação (Allen et al., 2006). No ciclo 

hidrológico, a ET é uma variável de grande importância, pois representa a quantidade de água 

que retorna à atmosfera e não contribui para a recarga de águas superficiais e subterrâneas nas 

bacias hidrográficas (Tucci, 2014). Portanto, a ET é um parâmetro importante para o 

planejamento e gestão dos recursos hídricos em diferentes escalas espaciais, tanto nos contextos 

hidroagrícolas quanto nos ambientais. 

Em escala local, a ET pode ser obtida de forma direta por meio de lisímetros, do balanço 

hídrico do solo ou de medidas de fluxo de seiva (Allen et al., 2011; Reth et al., 2021), e de 

forma indireta por meio de modelos físico-matemáticos que utilizam variáveis meteorológicas 

para estimar a evapotranspiração de uma vegetação de referência (ET0). Inúmeros modelos 

foram desenvolvidos para diferentes regiões climáticas e períodos de dados, visando à obtenção 

da ET0 e, por meio de coeficientes de cultivo (Kc), à estimativa da evapotranspiração de outras 

superfícies vegetadas. No entanto, esses resultados de ET ficam restritos às áreas de 

representação das estações meteorológicas, particularmente escassas em regiões com maiores 

limitações de acesso e menor importância socioeconômica. 

Em escala regional, como no contexto de florestas ou de bacias hidrográficas, a ET é 

um importante regulador do ciclo hidrológico local, regional e de mesoescala (Maeda et al., 

2017; Marengo et al., 2018). Na Floresta Amazônica, por exemplo, o vapor de água 

evapotranspirado atinge a baixa atmosfera e é transportado pelos ventos alísios até a cordilheira 

dos Andes. Essa barreira física altera a direção da movimentação da massa de ar úmida, 
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encaminhando-a pela região continental da América do Sul, o que forma a Zona de 

Convergência Intertropical. Esse conjunto de fatores torna a ET da região amazônica essencial 

para o abastecimento hídrico de grande parte do continente Sul-Americano (Baker; Spracklen, 

2019; Fassoni-Andrade et al., 2021). 

Embora a ET seja um componente essencial do balanço hídrico e um parâmetro 

importante para a ciência, sua estimativa ainda apresenta desafios no bioma da Amazônia no 

Brasil. Isso ocorre porque as observações in situ são difíceis de manter, especialmente em locais 

remotos e de difícil acesso, além de serem restritas a pequenas distâncias dos locais de 

instalação de estações meteorológicas e de torres de fluxo (Allen et al., 2011). 

O sensoriamento remoto pode ser uma opção para minimizar as dificuldades de 

obtenção da ET em escalas espaciais médias e grandes. Nesses casos, a ET pode ser obtida por 

meio de metodologias que combinam dados de sensoriamento remoto com dados de reanálise 

meteorológica, como os modelos MOD16 e GLEAM. O MOD16 é proveniente do sensor 

MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer), acoplado aos satélites TERRA e 

AQUA, e utiliza os princípios da equação de Penman-Monteith para estimar a 

evapotranspiração (Spera et al., 2016; Mariano et al., 2018; Liu et al., 2020). O modelo GLEAM 

(Global Land Evaporation Amsterdam) baseia-se em um conjunto de algoritmos que 

consideram os empregados na equação de Priestley-Taylor (Jung et al., 2019; Saatchi et al., 

2021). A ET também pode ainda ser estimada por composição de modelos a partir de produtos 

de sensoriamento remoto (Chen; Liu, 2020; Bhattarai; Wagle, 2021), como é o caso dos 

modelos, Surface Energy Balance Algorithm for Land (SEBAL) ( Bastiaanssen et al., 1998; 

Angelini et al., 2021), Mapping Evapotranspiration at High Resolution with Internalized 

Calibration (METRIC) (Dhungel; Barber, 2018) e do Two Source Energy Balance (TSEB) 

(Bellvert et al., 2020; Cui; Song; Fan, 2021). 

Estudos com a aplicação de modelos de estimativa de ET foram e vêm sendo 

desenvolvidos e aplicados em escala mundial (Javadian et al., 2020; Zhou et al., 2021), 

continental (Anderson et al., 2016; Moreira et al., 2019), a nível de bioma (Staal et al., 2020; 

Laipelt et al., 2021; Rodrigues et al., 2022), estados (Caioni et al., 2020; Biudes et al., 2022), 

bacias hidrográficas com diferentes áreas (Nóbrega et al., 2017; Paca et al., 2019; Santos et al., 

2020a), em escalas espaciais pequenas como unidades experimentais (Oliveira et al., 2018; 

Teixeira et al., 2019) e em cenas especificas do satélite Landsat ( Khand et al., 2017; Bosquilia 

et al., 2019). Assim, existe uma variedade de escalas espaciais de aplicação e de modelos e 

produtos utilizados para estimativa da ET por sensoriamento remoto, de forma que diversos 

trabalhos foram publicados comparando os métodos de estimativa entre si e com dados in situ, 
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visando identificar o(s) método(s) que permite(m) a(s) melhor(es) estimativa(s) da 

evapotranspiração (Baker; Spracklen, 2019; Melo et al., 2021; Paca et al., 2022; Ruhoff et al., 

2022). 

Considerando a diversidade de informações científicas disponíveis sobre as estimativas 

dos componentes do ciclo hidrológico, é oportuno identificar a produção de artigos sobre a 

estimativa de ET por sensoriamento remoto, avaliando sua evolução, as colaborações entre 

pesquisadores da área, sua distribuição espacial, os métodos mais utilizados e suas principais 

aplicações. A análise cientométrica é uma metodologia utilizada para realizar análises 

quantitativas de indicadores bibliométricos (artigos, citações, autores, periódicos, palavras-

chave). Ela também permite identificar os cientistas que trabalham em determinada temática, 

os principais períodos de publicação e as lacunas temporais e regionais, indicando 

oportunidades de pesquisa que podem viabilizar o avanço científico do tema (Hood; Wilson, 

2001; Mingers; Leydesdorff, 2015; Aria; Cuccurullo, 2017). Portanto, este estudo utiliza a 

cientometria para identificar os produtos de sensoriamento remoto mais comumente 

empregados para a estimativa de ET dentro do bioma Amazônia. Essas informações serão 

valiosas para futuros estudos sobre recursos hídricos em contextos agrícolas e ambientais. 

 

 

2.2.  Material e métodos 

Os artigos selecionados eram completos e publicados em revistas indexadas nas bases 

de dados Scopus, Web of Science e Scielo. A estratégia de pesquisa dos metadados baseou-se 

na utilização dos termos “Evapotranspiration” AND “Remote sensing” AND “Brazil” em todos 

os campos de busca, para artigos publicados até 2022 e em língua inglesa. Nessa consulta, foram 

obtidos 112, 208 e 11 artigos, respectivamente, nas bases indexadoras Scopus, Web of Science 

e Scielo (Figura 1). 

Os registros resultantes de cada base indexadora foram adicionados no RStudio com o 

uso do pacote bibliometrix que tem argumentos específicos para cada base indexadora, exceto 

para a Scielo. As informações referentes aos artigos indexados na Scielo foram extraídas na 

plataforma da Web of Science, pesquisando apenas os publicados nessa base indexadora. 

Posteriormente, os registros foram mesclados em um único quadro de dados com o argumento 

mergeDbSources do pacote bibliometrix e, removidos os duplicados com a lógica 

remove.duplicated. Deste modo, 84 de 331 artigos eram duplicados, visto que estavam 

indexados em mais de uma base, totalizando 247 artigos (Figura 1. 
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O quadro dos registros foi novamente filtrado de acordo com o DOI, sendo encontrados 

18 artigos duplicados, dos quais dois não tinham DOI e dois eram artigos de revisão. Após a 

remoção dos artigos publicados, restaram 225 (Figura 1). 

Em seguida, foi verificado manualmente se as áreas de pesquisa estavam no Brasil e se 

os produtos ou modelos de sensoriamento remoto empregados para estimar a evapotranspiração 

foram utilizados. Após esta análise, identificaram-se 140 artigos para análise cientométrica 

(Figura 1). 

 

Figura 1. Fluxograma de seleção de artigos que utilizem sensoriamento remoto para estimar a 

evapotranspiração no Brasil, para análise cientométrica. 
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A fim de melhorar o processamento quantitativo dos dados, foi realizada uma revisão 

dos dados relativos aos nomes dos autores e às afiliações no quadro de registros (informações 

bibliométricas) dos 140 artigos. O objetivo da revisão foi manter a conformidade na forma de 

se referir os sobrenomes dos autores e suas respectivas afiliações institucionais. As análises 

posteriores foram realizadas com a ferramenta Biblioshiny, da biblioteca Bibliometrix, no 

RStudio. 

Os artigos avaliados foram publicados entre 2001 e 2022. Para verificar o impacto dos 

artigos ao longo do período de publicação, foi calculada a média normalizada de citações por 

ano para cada artigo, obtida pela razão entre o número de citações do artigo e o tempo de 

publicação (Bezak et al., 2021). 

 

2.3. Resultados 

O número de publicações dos artigos cresceu ao longo dos anos, de modo que mais de 

60% foram publicadas após 2019 (nos últimos quatro anos). O ano de 2021 foi o mais 

expressivo, com 20% do total de artigos publicados (Figura 2). 

Figura 2. Número de artigos publicados por ano, de 2001 a 2022, nas bases indexadoras Scopus, Web 

of Science e Scielo, sobre evapotranspiração por sensoriamento remoto no Brasil. 

 
 

Os artigos foram publicados em 66 periódicos científicos (Figura 3). Desses, 49 

publicaram 1 ou 2 artigos, enquanto 17 publicaram 3 ou mais artigos sobre o tema. Estes últimos 

representam 59,7% dos artigos avaliados neste estudo, sendo que apenas a revista Irriga (ISSN 

1808-8546) não possui fator de impacto. Por outro lado, a revista mais recente é a Remote 

Sensing Applications: Society and Environment (ISSN 2352-9385), fundada em 2015. Ela tem 

CiteScore e fator de impacto elevados, quando comparada a revistas mais antigas. Essa revista, 
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da editora Elsevier, está indexada na Scopus e na Web of Science. Seu escopo é voltado para 

estudos de sensoriamento remoto, com ênfase em questões ambientais e sociais, incluindo 

estudos regionais e locais de significado global. 

Os seguintes periódicos têm sensoriamento remoto como escopo principal de 

publicação: Remote Sensing of Environment (Remote Sens. Environ., 1970), ISPRS Journal of 

Photogrametry and Remote Sensing (Isprs J. Photogramm. Remote Sens., 1963), International 

Journal of Applied Earth Observation and Geoinformation (Int. J. Appl. Earth Obs. Geoinform., 

1999), todos publicados pela Elsevier; Journal of Applied Remote Sensing (J. Appl. Remote 

Sens., 2007), publicado pela SPIE; e Remote Sensing (Remote Sens., 2009), publicado pela 

MDPI. Todos esses periódicos estão indexados em Scopus e em Web of Science. 

Figura 3. Periódicos científicos e seus fatores de impacto (IF) e CiteScore (CS), considerando, no 

mínimo, três artigos publicados nas bases indexadoras Scopus, Web of Science e Scielo, com o tema 

evapotranspiração por sensoriamento remoto no Brasil. 

 
 

Além do sensoriamento remoto, os objetivos das publicações também são 

interdisciplinares, abrangendo meteorologia e climatologia. Exemplos são os artigos publicados 

nos periódicos Agricultural and Forest Meteorology (Agric. For. Meteorol., 1963), indexado 

pela Web of Science e pela Scopus, e Theoretical and Applied Climatology (Theor. Appl. 

Climatol., 1949), indexado pela Web of Science. Ambos são publicados pela Elsevier e pela 

Springer, respectivamente. 

Outros dois periódicos também são relevantes para a área da hidrologia. O Journal of 

Hydrology (J. Hydrol., 1963) e o Hydrology and Earth System Sciences (Hydrol. Earth Syst. 

Sci., 1997) publicam artigos sobre ciclo hidrológico, modelagem hidrológica, bacias 

hidrográficas, gestão de recursos hídricos, entre outros. Ambos são indexados pela Scopus e 
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pela Web of Science, mas o Journal of Hydrology (J. HYDROL., 1963) é publicado pela 

Elsevier e o Hydrology and Earth System Sciences (HESS, 1997) pela EGU. O periódico 

Agricultural Water Management (Agric. Water Manage., 1978) tem foco na gestão dos recursos 

hídricos na agricultura, abrangendo também drenagem, modelagem hidrológica e gestão de 

bacias hidrográficas. É publicado pela Elsevier e indexado na Scopus e na Web of Science. 

Além da Irriga, há dois periódicos brasileiros relevantes para as ciências agrárias: 

Engenharia Agrícola (Eng. Agric., 1972), publicada pela Associação Brasileira de Engenharia 

Agrícola (SBEA), e Revista Brasileira de Engenharia Agrícola e Ambiental (Rev. Bras. Eng. 

Agric. Ambient., 1997), publicada pela Editora da Universidade Federal de Campina Grande 

(EDUFCG). Ambos são indexados nas bases de dados Scielo, Scopus e Web of Science. 

Além dos periódicos com escopo específico, dois periódicos multidisciplinares também 

foram identificados: Environmental Earth Sciences (Environ. Earth Sci., 2009), publicado pela 

Springer e indexado pela Web of Science, abrange temas relacionados à interação entre os 

recursos naturais e as atividades humanas, incluindo ciências do solo, hidrologia e gestão de 

recursos hídricos, poluição do ar e da água; e Science of the Total Environment (Sci. Total 

Environ., 1972), publicado pela Elsevier e indexado pela Scopus e pela Web of Science, 

considerado como multidisciplinar em ciências ambientais, incluindo temáticas na relação e 

influência da interferência humana no meio ambiente. 

Dos 140 artigos verificados, 26 têm média normalizada de citações por ano (CN) 

superior a 10 citações (Figura 3 e Tabela 1). Desses, 17 são dos últimos cinco anos. O artigo 

mais antigo com CN superior a 10 citações é de 2009, e o mais recente, de 2022. A 

proporcionalidade de CN entre esses dois artigos é próxima, de 12,5 e 12,0, respectivamente. 

Além disso, 27 artigos têm CN inferior a 1,0, sendo que 15 não têm nenhuma citação e são 

publicações de 2020 a 2022. 

O artigo mais citado e com maior CN foi publicado em 2016 e é intitulado "Land-use 

change affects water recycling in Brazil's last agricultural frontier". O estudo utilizou o produto 

MOD16 do sensor MODIS para estimar a evapotranspiração na região de MATOPIBA. A 

grande área de estudo também se repete nos artigos seguintes, em que o segundo artigo mais 

citado aborda o bioma amazônico e o terceiro, oito estados brasileiros.  

Tabela 1. Artigos que apresentam número médio normalizado de citações por ano acima de 10, 
publicados nas bases indexadoras Scopus, Web of Science e Scielo, sobre evapotranspiração por 
sensoriamento remoto no Brasil. 

ID 

Nº 
CN* DOI Revistas Autores Ano Citações 

1 38.0 10.1111/gcb.13298 GLOB. CHANG. BIOL. SPERA S., et al. 2016 228 
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2 34.5 10.1088/1748-9326/ab738e ENVIRON. RES. LETT. STAAL A., et al. 2020 69 

3 32.7 10.1016/j.rse.2015.11.034 REMOTE SENS. ENVIRON. ANDERSON M., et al. 2016 196 

4 32.0 10.1016/j.isprsjprs.2021.05.018 ISPRS J. PHOTOGRAMM. REMOTE SENS. LAIPELT L., et al. 2021 32 

5 28.5 10.1016/j.rse.2018.04.048 REMOTE SENS. ENVIRON. MARIANO D., et al.. 2018 114 

6 21.0 10.1016/j.rse.2021.112585 REMOTE SENS. ENVIRON. ZHOU D., et al. 2021 21 

7 18.0 10.1186/s13717-019-0158-8 ECOL. PROCESSES. PACA V., et al. 2019 54 

8 17.8 10.5194/hess-22-4815-2018 HYDROL. EARTH SYST. SC. SIQUEIRA V., et al. 2018 71 

9 17.7 10.1175/JHM-D-15-0096.1 J. HYDROMETEOROL. GETIRANA A. 2016 106 

10 17.1 10.1038/nclimate1067 NAT. CLIM. CHANGE. LOARIE S., et al. 2011 188 

11 16.0 10.5194/hess-25-2279-2021 HYDROL. EARTH SYST. SC. BAKER J., et al. 2021 16 

12 15.8 10.1002/2013WR015202 WATER RESOUR. RES. OLIVEIRA P., et al. 2014 126 

13 15.0 10.1016/j.oneear.2021.06.002 ONE EARTH SAATCHI S., et al. 2021 15 

14 14.5 10.1016/j.jag.2019.101982 INT. J. APPL. EARTH OBS. GEOINFORM. DOS SANTOS C., et al. 2020 29 

15 13.8 10.1002/2017GL072955 GEOPHYS. RES. LETT. ZEMP D., et al. 2017 69 

16 13.7 10.1016/j.jhydrol.2019.05.021 J. HYDROL. MOREIRA A., et al. 2019 41 

17 13.0 10.3390/rs13040 773 REMOTE SENS. JAAFAR H., et al. 2021 13 

18 12.5 10.1016/j.agrformet.2008.09.016 AGRIC. FOR. METEROL. TEIXEIRA A., et al. 2009 162 

19 12.1 10.1080/02626667.2013.837578 HYDROL. SCI. J. RUHOFF A., et al. 2013 109 

20 12.0 10.1016/j.jhydrol.2021.126184 J. HYDROL. OLIVEIRA A., et al. 2021 12 

21 12.0 10.3390/rs14081911 REMOTE SENS. JARDIM A., et al. 2022 12 

22 11.3 10.1016/j.scitotenv.2018.09.242 SCI. TOTAL ENVIRON. MOURA M., et al. 2019 34 

23 10.7 10.3389/ffgc.2019.00047 FRONT. FOR GLOB. CHANG. BAKER J., et al. 2019 32 

24 10.6 10.1371/journal.pone.0179414 PLOS ONE NÓBREGA R., et al. 2017 53 

25 10.5 10.3390/rs12071221 REMOTE SENS. JAVADIAN M., et al. 2020 21 

26 10.3 10.1016/j.envsci.2019.04.006 ENVIRON. SCI. POLICY SILVA JUNIOR C., et al. 2019 31 

*Para o cálculo do CN não foi considerado o ano de publicação do artigo. 

 

Dos 26 artigos com CN > 10, 19 apresentam escala espacial global ou regional, enquanto 

apenas sete (ID14, ID17, ID18, ID19, ID20, ID21 e ID24) apresentam escala local (municipal, 

bacia hidrográfica ou experimental) (Tabela 1). Artigos com maior escala espacial têm mais 

chances de serem citados, pois seus resultados podem ser reproduzidos ou comparados com 

outros estudos. Além disso, seus resultados podem ser aplicados a áreas menores. Artigos de 

menor escala espacial são mais citados por instituições localizadas próximas à área de estudo. 

Por exemplo, o artigo ID14, que estuda a Estação Ecológica de Seridó, no Rio Grande do Norte, 

é mais citado por instituições do Nordeste. Também é importante notar que artigos com 

autocitação são mais citados. Por exemplo, os artigos ID19 e ID21 são mais citados pelo 

primeiro autor. 

O número de citações dos 26 artigos da Tabela 1 variou ao longo do tempo, seguindo 

um padrão em forma de parábola. No primeiro ano de publicação, os artigos receberam poucas 

ou nenhuma citação, como é o caso dos ID6, ID8, ID12, ID15, ID17, ID19 e ID23. Em seguida, 

o número de citações aumentou gradualmente até atingir um pico. Após o pico, o número de 
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citações passou a diminuir até que o artigo se tornasse obsoleto (Tabela 2) (Mingers; 

Leydesdorff, 2015). 

 

Tabela 2. Número de citações por ano após a publicação, para os artigos que apresentam número médio 

normalizado de citações (CN) por ano acima de 10,0, publicados nas bases indexadoras Scopus, Web of 

Science e Scielo, com o tema evapotranspiração por sensoriamento remoto no Brasil (O ID do artigo 

pode ser verificado na Tabela 1). 

 
 

Baker J. é o único autor com dois artigos com CN > 10 (IDs 11 e 23), mas não figura 

entre os autores e coautores com cinco ou mais artigos publicados (Tabela 1 e Figura 4a). Dos 

autores ou coautores com pelo menos cinco artigos publicados, apenas três autores (Laipeld L., 

Teixeira A. e Ruhoff A.) têm CN > 10. Ruhoff A., além de ser autor principal de um dos artigos 

com CN > 10, é coautor de outros três (ID 4, 8 e 16 - Tabela 1). 

A análise dos 140 artigos selecionados identificou 633 autores e coautores, dos quais 

485 são autores ou coautores de apenas um artigo e 20, de pelo menos cinco artigos (Figura 4a). 
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Apenas dois artigos são de autoria individual, sendo que um deles apresenta índice de citação 

(CN) superior a 10 (Getirana A. - Tabela 1). Entre os autores e coautores com pelo menos cinco 

artigos, destaca-se que Aragão L., Hernandez F., Da Cunha F., Moraes E., Mantovani E., 

Roberti D., Leivas J., Neale C. e Coe M. não são autores principais em nenhum artigo, apenas 

coautores (Figura 4a). Aragão L., apesar de ter apenas cinco artigos publicados e não ser 

primeiro autor em nenhum deles, é o autor com o maior índice H (61) (Figura 4a). Esse elevado 

índice H, mas pouca quantidade de trabalhos dentro do escopo avaliado, possivelmente se deve 

ao fato de Aragão L. ser pesquisador do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) e 

trabalhar com sensoriamento remoto. No entanto, seu foco de pesquisa é direcionado ao ciclo 

do carbono e às mudanças de uso do solo, e não especificamente à evapotranspiração. 

Coe M. também apresenta um alto índice H (52) e é coautor de apenas cinco artigos 

(Figura 4a). Além de ser coautor do artigo com o maior CN (ID 1 - Tabela 1), é pesquisador do 

Woodwell Climate Research Center, uma organização de pesquisa que estuda mudanças 

climáticas globais, mas não tem foco no Brasil, um dos filtros utilizados neste estudo. Isso 

explica o alto índice H do referido autor, mas pouca autoria de artigos dentro do escopo avaliado 

nesse estudo. Bastiaanssen W., apesar de estar em apenas cinco artigos, dos quais três 

apresentam CN > 10 (ID 4, 7 e 18 - Tabela 1), apresenta o segundo maior índice H (Figura 4a). 

Isso está associado ao fato de ele ser o autor da metodologia SEBAL utilizada na estimativa da 

evapotranspiração por sensoriamento remoto. Porém, o foco inicial da análise não foi o Brasil 

(Bastiaanssen et al., 1998). 

Outro destaque importante é o autor Teixeira A., que aparece em 16 artigos (Figura 4a). 

Dois desses artigos têm CN > 10: um deles, publicado em 2009, tem Teixeira A. como primeiro 

autor, e o outro, publicado em 2022, tem CN = 12 (IDs 18 e 21, respectivamente - Tabela 1). 

Dos 16 artigos de que esse autor participa, ele é o primeiro autor em 10 (sendo autor único em 

apenas um). Ele também apresenta uma densa rede de colaboradores (Figura 4b). Esse autor é 

pesquisador da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária, unidade semiárida, o que explica 

que 8 de seus artigos apresentem como área de estudo a região Nordeste brasileira. 

O autor Ruhoff A. é o segundo autor com o maior número de artigos, com 13 

publicações entre os 140 avaliados (Figura 4a). Ele é o primeiro autor de três desses artigos. 

Ruhoff A. tem colaborações com 11 dos autores que publicaram cinco ou mais artigos e está 

ligado a três grupos de autores (Figura 4b). Os autores do grupo de que Ruhoff A. faz parte têm 

a regionalidade como elemento comum. O grupo é composto por cinco autores, dos quais três 

são afiliados a universidades do Rio Grande do Sul: Ruhoff A. e Laipelt L. são da Universidade 

Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), e Roberti D. é da Universidade Federal de Santa Maria 
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(UFSM). Os dois autores que não têm a regionalidade como similaridade são Bastiaanssen W., 

do Delft Institute for Water Education, na Holanda, e Neale C., da University of Nebraska, nos 

Estados Unidos. 

Figura 4. Número de artigos por autores e coautores com pelo menos cinco artigos e seus respectivos 

índices H (a) e suas redes de colaboração (b), vinculados a artigos publicados nas bases indexadoras 

Scopus, Web of Science e Scielo, com o tema evapotranspiração por sensoriamento remoto. 

  

(a)                                                                                       (b) 

A similaridade regional também ocorre nos clusters de Manzione R., que são afiliados 

às universidades localizadas no estado de São Paulo (UNESP e UNICAMP), e de Biudes M. e 

Machado N., que são afiliados às instituições localizadas no estado de Mato Grosso (UFMT e 

IFMT) (Figura 4b). No cluster de Filgueiras R., Da Cunha F. e Mantovani E., além da 

similaridade regional, todos os autores pertencem à mesma instituição (UFV) (Figura 4b). 

Cerca de 23,6% dos autores ou coautores dos 140 artigos avaliados não são brasileiros. 

A colaboração entre pesquisadores de instituições e países distintos é uma prática comum na 

ciência, pois contribui para o desenvolvimento de pesquisas. As redes de conexões entre autores 

e coautores podem ser visualizadas no diagrama de Sankey, no qual os retângulos representam 

as categorias de autores, o tamanho é proporcional à frequência de ocorrência, e as linhas 

representam a magnitude do fluxo de dados (Figura 5). 

Os autores Ruhoff A. e Filgueiras R. apresentam as maiores frequências, com fluxos 

principalmente para instituições brasileiras, especialmente para suas instituições de origem 

(UFRGS e UFV). Ambos também apresentam fluxos de colaboração entre o Brasil e os EUA. 

Porém, Ruhoff A. também tem ligações com publicações de outros pesquisadores franceses e 

britânicos (Figura 5). Pelo contexto dos termos de pesquisa, espera-se que o Brasil seja o país 

de maior frequência, com fluxos para 19 dos 20 principais autores. Os Estados Unidos vêm em 
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segundo lugar, com fluxos para 16 dos 20 principais autores. Das 20 principais instituições 

associadas às 140 publicações avaliadas, 17 são brasileiras, duas estão localizadas nos EUA 

(Universidade de Nebraska e Universidade de Maryland) e uma é holandesa (IHE Delft Institute 

for Water Education). 

Figura 5. Diagrama de Sankey para as 20 principais instituições (à esquerda), 20 principais autores (no 

centro) e 20 principais países (à direita), vinculados a artigos publicados nas bases indexadoras Scopus, 

Web of Science e Scielo, sobre evapotranspiração por sensoriamento remoto no Brasil. 

 

As instituições UFV e UFRGS têm as maiores frequências de associação nos artigos 

avaliados, com fluxos principalmente para autores brasileiros, especialmente para autores 

afiliados às próprias instituições. Ao todo, foram listadas 245 instituições de lotação dos autores 

e coautores dos 140 artigos avaliados. Das 15 principais instituições, 11 são universidades 

brasileiras federais ou estaduais, duas são Norte-Americanas (Universidade de Nebraska e 

Universidade de Maryland) e uma é voltada para a pesquisa (Instituto Nacional de Pesquisas 

Espaciais – INPE) (Figura 6a). 

A análise das 15 principais instituições revela que se dividem em dois grandes clusters. 

O primeiro cluster é composto por instituições das regiões Sul e Sudeste, e o segundo, por 

instituições das regiões Centro-Oeste e Nordeste (Figura 6b). As instituições localizadas na 

região Sudeste são responsáveis por 47,2% dos artigos avaliados. A maioria dessas instituições 
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é do estado de São Paulo (USP, UNESP e INPE). A única instituição fora de São Paulo é a 

UFV, de Minas Gerais. As instituições localizadas na região Sul são responsáveis por 17,4% 

dos artigos avaliados. As duas principais instituições da região são a UFRGS e a UFSM. As 

instituições localizadas na região Centro-Oeste são responsáveis por 13,2% dos artigos 

avaliados. As duas principais instituições da região são a UFMT e a UNEMAT. As instituições 

localizadas na região Nordeste são responsáveis por 19,4% dos artigos avaliados. As cinco 

principais instituições da região são a UFCG, a UFRPE, a UFPE, a UFPB e a UFRN. As 

instituições norte-americanas são responsáveis por 13,2% dos artigos avaliados. As duas 

principais instituições norte-americanas são a Universidade de Nebraska e a Universidade de 

Maryland. 

A UFRGS e a UFSM apresentam o maior número de artigos em coautoria, com 7. A 

USP e a Universidade de Nebraska também apresentam um número significativo de artigos em 

coautoria, totalizando 6. A ligação entre os dois clusters ocorre por meio da coautoria entre a 

USP e a UFMT, que publicaram três artigos em conjunto (Figura 6b). 

A UNESP, assim como a USP e a UFRGS, figura no ranking das instituições com o 

maior número de artigos avaliados (Figura 6a). No entanto, a UNESP se diferencia por 

apresentar pouca colaboração com outras instituições. Foram encontradas coautorias com a 

USP e a Universidade de Nebraska em apenas dois artigos, e com a UFV e a UFRGS, em apenas 

um artigo (Figura 6b). 

Figura 6. Número de artigos (a) e de redes de colaboração institucional (b) das 15 principais filiações 

(com ao menos um artigo de colaboração entre si) de autores e coautores com artigos publicados nas 

bases indexadoras Scopus, Web of Science e Scielo, sobre evapotranspiração por sensoriamento remoto 

no Brasil. 
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(a)                                                    (b) 

2.4. Discussão 

2.4.1.  Produção científica sobre evapotranspiração por sensoriamento remoto no Brasil por 

regiões e biomas brasileiros 

Além da alta relevância das instituições com maior número de artigos publicados sobre 

o tema avaliado, as pesquisas desenvolvidas no limite territorial do Estado de São Paulo 

concentram o maior número de artigos (21). Em contrapartida, os estados de Alagoas, Espírito 

Santo, Santa Catarina, Roraima e Amapá não foram considerados áreas de estudo em nenhum 

dos 140 artigos avaliados (Figura 7). Quando se analisa por regiões brasileiras, o Nordeste 

apresenta a maior quantidade de trabalhos (36 artigos), com destaque para os municípios de 

Juazeiro (BA) e Petrolina (PE), nos quais foram desenvolvidas 10 pesquisas dentre os avaliados 

(Figura 7). 

Figura 7. Distribuição dos artigos que utilizam o sensoriamento remoto para estimar a evapotranspiração 

no Brasil. Exclusão de grandes escalas espaciais: mundial, florestas tropicais, América do Sul, país, 

aquífero ou região. 
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As escalas espaciais de aplicação de metodologias de estimativa da evapotranspiração 

por sensoriamento remoto no Brasil variam de análises em âmbito mundial a avaliações locais 

(pontuais), como em áreas experimentais e/ou em cenas específicas do satélite Landsat. 

Os artigos de escala espacial global são de Javadian et al. (2020) e de Zhou et al. (2021), 

e ambos apresentam relação CN < 10 (Tabela 1). Esses dois artigos não apresentam nenhum 

autor brasileiro ou com filiação brasileira, sendo seus autores de origem chinesa, estadunidense, 

canadense e australiana. Para florestas tropicais, foi avaliado apenas um artigo sobre o tema. 

Esse artigo, de Saatchi et al. (2021), tem CN = 15, com 58 autores de 50 filiações distintas. 

Apenas um é brasileiro, Carlos Nobre (Tabela 1). 

Ainda considerando os artigos que avaliaram ET por sensoriamento remoto em grandes 

escalas, foram avaliados sete artigos para a América do Sul (Anderson et al., 2015; Pereira et 

al., 2017; Zemp et al., 2017; Siqueira et al., 2018; Moreira et al., 2019; Melo et al., 2021; Ruhoff 

et al., 2022), quatro artigos a nível de Brasil (Getirana 2016; Bazame et al., 2019; Dias et al., 

2021; Laipelt et al., 2021) e sete artigos à nível de região (sendo, três para região nordeste 

(Mariano et al., 2018; Cunha et al., 2020; De Oliveira et al., 2022); um para região sudeste e 

nordeste, (Rebello et al., 2020); um para a mesoregião de Bauro –SP (Rampazo et al., 2021); 

um para locais região de transição Cerrado/Amazônia (De Oliveira et al., 2018); e, um para para 

a região de transição Cerrado/Amazônia (Da Silva Júnior et al., 2019)). Além disso, foi avaliado 

um artigo no nível do Aquífero Urucuia (De Andrade et al., 2021). 

Quanto aos estudos que avaliaram os biomas brasileiros (em toda a extensão territorial, 

independentemente do estado), foram encontrados 13 artigos. Destes, quatro artigos abordaram 

o bioma Cerrado (Loarie et al., 2011; Oliveira et al., 2014; Arantes et al., 2016; Rodrigues et 

al., 2022), quatro artigos o bioma Pampa (Da Rocha et al., 2020; Käfer et al., 2020; Käfer et al., 

2022; Kayser et al., 2022), três artigos no bioma Amazônia (Vergopolan e Fisher, 2016; Baker 

et al., 2019; Staal et al., 2020), dois artigos no Pantanal (Penatti et al., 2015; Teixeira et al., 

2015), e um artigo que analisou a ET para vários estados (Maranhão; Piauí; Bahia, Mato Grosso, 

Mato Grosso do Sul; Goiás; Paraná; Rio Grande do Sul) (Anderson et al., 2016). 

Para escalas menores, há mais artigos. No limite do bioma Cerrado foram publicados 

40 artigos entre 2011 e 2022. Desses, oito artigos são de escala estadual (três para Minas Gerais 

e cinco para Mato Grosso), dois para a escala municipal, 11 para a escala de bacias 

hidrográficas, quatro para áreas legalmente protegidas (dois artigos para a Estação Ecológica 

de Santa Bárbara, a Estação Ecológica de Angatuba e o Parque Nacional Chapada dos 

Guimarães) e 15 artigos para a escala de áreas experimentais (Figura 8). 
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Figura 8. Distribuição dos artigos que utilizam o sensoriamento remoto para estimar a evapotranspiração 

no Brasil, por bioma. Exclusão de artigos desenvolvidos em grandes escalas espaciais: mundial, florestas 

tropicais, América do Sul, país, aquífero ou região. 

 

Os estudos desenvolvidos no bioma Mata Atlântica totalizaram 25 artigos publicados 

entre 2011 e 2022. Desses, três são artigos de escala estadual (Rio de Janeiro, São Paulo e 

Paraná), cinco de escala municipal, oito de bacias hidrográficas, cinco de áreas experimentais 

e quatro de cenários de Landsat (Figura 8). Além disso, identificou-se um artigo que aborda as 

transições entre os biomas Mata Atlântica e Cerrado na mesorregião de Bauru, no estado de 

São Paulo. 

No bioma Caatinga, foram identificados 24 artigos, sendo dois em escala municipal, um 

em áreas protegidas (Estação Ecológica do Seridó, em Serra Negra do Norte), cinco em bacias 

hidrográficas, 14 em áreas experimentais e dois em reservatórios hidroelétricos. Os artigos 

avaliados para esse bioma foram publicados entre 2001 e 2022, com destaque para o artigo mais 

antigo dentre os 140 avaliados (de 2001), de Bastiaanssen et al. (2001), que estudou uma 

pequena área experimental no estado de Pernambuco (Figura 8). 
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No bioma Amazônia, foram encontrados 15 artigos, sendo dois de escala estadual 

(Amazonas e Rondônia), dois de escala municipal, cinco para bacias hidrográficas, cinco em 

áreas experimentais e um de escala de cena de Landsat. Os artigos publicados na área da 

Amazônia são mais recentes, com o mais antigo publicado em 2016 e o mais recente em 2022 

(Figura 8). Nos biomas Pantanal e Pampa, foram encontrados apenas dois artigos por bioma, 

ambos de escala de áreas experimentais (Figura 8). Os artigos publicados no bioma Pantanal 

foram publicados em 2015 e 2021 e, no bioma Pampa, em 2014 e 2022. 

 

2.4.2.  Produção científica sobre evapotranspiração por sensoriamento remoto no Brasil nas 

instituições científicas e na Pós-Graduação Stricto Sensu 

As filiações dos autores, conforme a localização da área de estudo do artigo por bioma, 

indicam que a maioria das instituições está no bioma ou em sua proximidade. O bioma Caatinga 

tem 11 filiações com dois ou mais artigos, sendo que 10 dessas filiações são de instituições 

localizadas na região Nordeste, única região do Brasil que apresenta o bioma Caatinga (Quadro 

1). 

A predominância de instituições localizadas nos biomas também pode ser observada nos 

biomas Cerrado, Mata Atlântica, Pampa e Pantanal. No entanto, no bioma Amazônia, isso não 

ocorre, pois apenas duas das 11 instituições que aparecem em dois ou mais artigos estão 

localizadas nesse bioma. Essas instituições são: uma da região Nordeste, o INPE; uma da região 

Sudeste, a UFRRJ; e seis internacionais (Quadro 1). 

Quadro 1. Afiliações presentes em até dois artigos, categorizadas conforme o bioma onde se localiza a 
área de estudo do respectivo artigo. 

BIOMA AFILIAÇÕES BIOMA AFILIAÇÕES 

Mata Atlântica 

Universidade de São Paulo 

Cerrado 

Universidade de São Paulo 

Universidade Estadual Paulista "Júlio de Mesquita 

Filho" 
Universidade Federal de Viçosa 

Universidade do Nebraska Universidade Federal do Mato Grosso 

Universidade Federal do Rio Grande do Sul 
Universidade Estadual Paulista "Júlio de 

Mesquita Filho" 

Universidade Tecnológica Federal do Paraná Universidade do Nebraska 

Universidade Federal de Sergipe Universidade Federal de Goiás 

Universidade da Flórida Instituto Federal de Mato Grosso 

Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais Universidade Federal Rural do Amazonas 

Universidade Federal da Paraíba Embrapa Cerrados 

Universidade de Campinas Instituto de Pesquisa Tecnológica 

Universidade Federal de Campina Grande Universidade Federal de Lavras 

Universidade Federal de Pernambuco Universidade de Brasília 

Caatinga 
Universidade Estadual Paulista "Júlio de Mesquita 

Filho" 
National Institute for Space Research 
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Universidade Federal do Ceará Universidade de Maryland 

Universidade Federal de Campina Grande Universidade Federal do Amazonas 

Embrapa Tabuleiros Costeiros Universidade Estadual de Campinas 

Universidade Federal Rural de Pernambuco Universidade da California Irvine 

Universidade Federal de Viçosa 

Amazônia 

Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais 

Universidade Federal de Sergipe Universidade Exeter 

Universidade Federal Rural do Semi-Árido Universidade Federal de Mato Grosso 

Instituto Federal do Ceará Universidade Estadual de Dakota do Sul 

Universidade Federal do Rio Grande do Norte Universidade de Leeds 

Universidade Federal Alagoas Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro 

Instituto Nacional do Semi-Árido Universidade Federal de Campina Grande 

Pampa 

Universidade Federal de Santa Maria Universidade Federal de Rondônia 

Universidade Federal do Rio Grande do Sul 
Universidade Estadual de Oklahoma  

Universidade do Kansas 

Pantanal Universidade Federal de Mato Grosso Universidade de Toronto 

 

O número de instituições estrangeiras com artigos que têm o bioma Amazônia ou áreas 

dentro do seu limite como área de estudo pode ser considerado um reflexo do interesse 

internacional pela região (Budowski, 1975; Malhado et al., 2014). Além disso, a falta de 

soberania de instituições locais pode estar ligada ao pequeno número de programas de pós-

graduação (PPGs) nas áreas de conhecimento multidisciplinares (ciências ambientais), 

geociências e ciências exatas e da terra que desenvolvem artigos sobre evapotranspiração por 

sensoriamento remoto. Porém, somente os PPGs da área de Ciências Ambientais serão 

considerados para análise da temática no Bioma Amazônia. 

Nas condições brasileiras de produção de conhecimento científico, grande parte da 

produção de artigos científicos internacionais está associada aos PPGs em função dos projetos 

de dissertações (mestrado) ou teses (doutorado). No entanto, na região Amazônica brasileira, 

são oferecidos apenas 18 PPGs na área de Ciências Ambientais (que, em sua maioria, oferecem 

apenas o nível de mestrado), distribuídos em 11 instituições e em 7 estados. Por outro lado, 

apenas o estado de São Paulo possui 20 PPGs na mesma área (Plataforma Sucupira, [s.d.]). 

Todavia, não é apenas o número de programas que influencia a quantidade de artigos 

científicos internacionais publicados, mas também os recursos recebidos pelos PPGs para a 

produção científica. Atualmente, no Brasil, a distribuição de recursos financeiros aos PPGs 

depende de uma avaliação quadrienal, que atribui um conceito variando de 3 a 7, em níveis 

crescentes de qualidade dos PPGs em três dimensões (programa e formação de recursos 

humanos; produção científica e técnica; inserção social). Quanto maior o conceito, maiores a 

qualidade do PPG e a quantidade de recursos financeiros disponibilizados pelas agências 

públicas de fomento à pesquisa e à pós-graduação. 
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Os PPGs em Ciências Ambientais localizados no bioma Amazônia podem ser 

considerados programas novos, pois apresentam, em média, 11 anos de implantação (o mais 

antigo foi criado em 2000 e o mais recente, em 2019). Dois dos programas recém-criados (2018 

e 2019) ainda não passaram pela avaliação quadrienal (o último ciclo de avaliação foi de 2017 

a 2020) e possuem apenas autorização para funcionamento. Dos outros 16 PPGs da Amazônia, 

apenas um possui conceito “5” e os demais apresentam, majoritariamente, conceitos 3 ou 4 

(Plataforma Sucupira, [s.d.]). 

Associado à avaliação quadrienal, no Brasil, existe um sistema de classificação de 

periódicos denominado Qualis (Qualis-Periódicos ou Qualis/CAPES), mantido pela 

Coordenação de Aperfeiçoamento de Pessoal de Nível Superior (CAPES). O sistema busca 

relacionar e classificar os periódicos utilizados para a divulgação da produção intelectual de 

pós-graduação do tipo “stricto sensu”, quanto ao âmbito de circulação (local, nacional ou 

internacional) e à qualidade (em 9 níveis) por área de avaliação/conhecimento. O Qualis busca 

reduzir a subjetividade na avaliação da qualidade dos periódicos científicos ao considerar 

indexações em bases nacionais e internacionais, bem como indicadores bibliométricos 

internacionais, como o JCR e o CiteScore. Em geral, periódicos científicos com circulação 

internacional apresentam-se melhor classificados no Qualis em função de maiores valores de 

JCR e CiteScore, excetuando-se as revistas ou editoras consideradas “predatórias”. 

O ciclo vicioso entre a baixa produção de artigos de alto impacto e a qualidade dos PPGs 

decorre da dificuldade em acessar recursos financeiros das agências de fomento destinados à 

pesquisa e às bolsas de estudo (mestrado, doutorado e pós-doutorado). Esse ciclo agrava as 

assimetrias entre programas consolidados e em desenvolvimento nas regiões brasileiras. É 

necessário destinar recursos que fomentem PPGs menores para atingir a excelência (Côco; 

Amaral, 2021), em vez de fomentar o fechamento de programas com Qualis 3 e 4 ou de 

direcionar, total ou parcialmente, recursos destinados a esses PPGs para outros programas com 

conceitos superiores (6 ou 7) (Mcmanus; Baeta Neves, 2021; Schwartzman, 2022). É 

importante melhorar a distribuição e fixação regional de pesquisadores pelo Brasil, fomentando 

novos centros de referência no desenvolvimento de pesquisas de excelência. 

 

 

2.4.3. Aplicações da evapotranspiração por sensoriamento remoto no Brasil 

Os biomas brasileiros apresentam particularidades próprias, com necessidades e 

características específicas. Essas particularidades, juntamente com o olhar do pesquisador e as 

problemáticas ou demandas regionais por novos conhecimentos, balizam as pesquisas 
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desenvolvidas em cada bioma. Esse contexto se reflete nos artigos e nas respectivas aplicações 

temáticas que envolvem a evapotranspiração por meio do sensoriamento remoto. As palavras-

chave utilizadas nos artigos sobre evapotranspiração por sensoriamento remoto no Brasil 

refletem o contexto da temática pesquisada. Os termos mais frequentes são relacionados ao 

sensoriamento remoto, como MODIS, Landsat e imagens de satélite. Também são comuns 

termos relacionados às metodologias utilizadas, como algoritmo, calibração e modelos. Por fim, 

há termos relacionados às regiões de estudo, como Pantanal, Cerrado, Amazônia, região 

semiárida e América do Sul (Figura 9). 

No entanto, é possível observar particularidades nos artigos publicados em cada bioma. 

Por exemplo, no bioma Amazônia, as 20 principais palavras-chave dos artigos avaliados são 

bacias hidrográficas, clima, mudanças climáticas, El Niño e desmatamento (Figura 9). O 

desmatamento na Amazônia e suas implicações locais e globais são objeto de estudo em 

diversos artigos científicos. No que diz respeito à evapotranspiração, áreas desmatadas, assim 

como o novo uso e a cobertura do solo implantados após o desmatamento (seja pecuária ou 

agricultura) apresentam padrões de evapotranspiração diferentes das áreas de cobertura florestal 

(Khand et al., 2017; Numata et al., 2017; Baker; Spracklen, 2019; Da Silva; Gonçalves; Bezerra, 

2019; De Oliveira et al., 2020). 

No Cerrado, as palavras-chave dos artigos publicados podem ser divididas em dois 

grupos principais: recursos hídricos (água, gestão da água, escoamento, gerência da água, 

abastecimento de água e modelos hidrológicos) e mudanças de uso do solo (desmatamento, 

vegetação, agricultura, mudança de uso do solo, plantações, uso do solo, mudança de uso do 

solo e Zea mays (milho)) (Figura 9). Essas palavras-chave estão relacionadas às características 

intrínsecas ao bioma. Além disso, o Cerrado abriga oito importantes bacias hidrográficas 

brasileiras, bem como as nascentes dos rios São Francisco, Paraíba e Tocantins e é considerado 

zona de recarga do Aquífero Guarani (Oliveira et al., 2014; Overbeck et al., 2015; De Oliveira 

et al., 2019). Em relação ao uso do solo, o Cerrado é um bioma intensamente explorado pela 

agricultura. Cerca de 45,3% da sua área é ocupada por agricultura, pecuária, silvicultura e 

mosaicos desses usos (MAPBIOMAS, 2023). O primeiro grupo (recursos hídricos) não está 

completamente desconectado do segundo (uso do solo). As mudanças no uso do solo, como o 

desmatamento para a implantação da agricultura, impactam os componentes do ciclo 

hidrológico (Hunke et al., 2015; Rodrigues et al., 2022). 

As palavras-chave dos artigos avaliados sobre o bioma Caatinga indicam uma forte 

relação com características semiáridas, como irrigação, manejo e abastecimento de água (Figura 

9). Na Caatinga, a água é um recurso escasso e valioso, e a irrigação é essencial para a produção 
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agrícola. Por isso, é importante estimar a evapotranspiração com precisão para compreender as 

necessidades hídricas das plantas. Além disso, a gestão da água é fundamental para evitar 

desperdícios, especialmente em regiões secas ou em períodos secos do ano (Santos et al., 2020b; 

Silva et al., 2021). 

 

Figura 9. As 20 principais palavras-chave dos artigos, exceto as de “Evapotranspiration”, “Remote 

Sensing” e “Brazil”, de acordo com o bioma onde se localiza a área de estudo do artigo. 
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No bioma Mata Atlântica, as palavras-chave mais destacadas são o balanço de energia 

e a estimativa da evapotranspiração por meio de sensoriamento remoto. Essas palavras estão 

associadas a metodologias específicas, como Two Source Energy Balance (TSEB), Surface 

Energy Balance Algorithm for Land (SEBAL) e Ground-truthed Surface Energy Balance (GT-

SEB) (Figura 9). É importante destacar que o termo “cana-de-açúcar” figura entre as 20 

principais palavras-chave da Mata Atlântica. Isso ocorre porque os artigos que utilizam esse 

termo estão localizados no estado de São Paulo, o maior produtor nacional de cana-de-açúcar 

(Figura 9). 

Como poucos artigos foram avaliados para os biomas Pampa e Pantanal, não foi possível 

identificar tendências ou relações lógicas entre os artigos e as áreas de estudo nesses biomas 

(Figura 9). 

 

2.4.4. Principais metodologias de sensoriamento remoto para estimativa da 
evapotranspiração no Brasil” 

 

Os 140 artigos avaliados podem ser dividos em três grandes grupos, de acordo com o 

objetivo na obtenção da evapotranspiração: (i) artigos que utilizam dos dados de 

evapotranspiração por sensoriamento remoto para alcançar o objetivo do estudo; (ii) artigos que 

apresentam uma nova proposta de modelo para estimar a evapotranspiração com o uso de dados 

de sensoriamento remoto; e (iii) artigos que buscam os modelos e produtos que melhor 

descrevem a evapotranspiração de um determinado local, com validações baseadas em dados 

in situ. 

Os artigos que utilizam a evapotranspiração por sensoriamento remoto para atingir um 

objetivo são diversos. Coelho et al. (2017) utilizaram a evapotranspiração estimada pelo modelo 

SEBAL para estimar a recarga de água subterrânea em uma bacia hidrográfica do semiárido. 

Silva et al. (2023) utilizaram a mesma metodologia para avaliar a salinidade do solo no período 

seco em uma área experimental na Bahia. Outros artigos de grupo buscaram identificar 

impactos antrópicos no clima e no microclima ou diretamente na evapotranspiração. Loarie et 

al. (2011) utilizaram o produto MOD16 de evapotranspiração para avaliar os efeitos climáticos 

da expansão da cana-de-açúcar no Cerrado. Em menor escala espacial, Pinheiro et al. (2022) 

utilizaram o modelo SEBAL para avaliar o efeito da urbanização em um município do Mato 

Grosso. 

Entre os artigos que apresentam novas propostas para estimar a evapotranspiração por 

meio do sensoriamento remoto, destacam-se Paca et al. (2019) e Teixeira (2010). Paca et al. 

(2019) combinaram seis modelos e produtos (GLEAM, SEBS, ALEXI, CMRSET, MOD16 e 
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SSEBop) para elaborar um novo produto (ET-Amazon) que estima a evapotranspiração em toda 

a bacia Amazônica. O produto é consistente com a complexidade vegetal da bacia. Teixeira 

(2010) desenvolveu duas propostas (PM1 e PM2) baseadas na equação de Penman-Monteith. 

As propostas combinam dados de satélite e de campo com o índice de vegetação NDVI 

(Normalized Difference Vegetation Index). Uma das propostas, chamada SAFER (Simple 

Algorithm For Evapotranspiration Retrieving), permite estimar o coeficiente de cultura (kc) 

para otimizar o uso da água na produção agrícola. A metodologia SAFER foi utilizada em 21 

dos 140 artigos avaliados. Desses artigos, 17 estão estritamente associados à agricultura, dos 

quais 12 foram desenvolvidos em áreas experimentais irrigadas. 

É importante ressaltar que o NDVI, presente no modelo SAFER, não é indicado para 

regiões com vegetação esparça e solo exposto, como as regiões semiáridas (Meneses; Almeida, 

2012). No entanto, identificaram-se 12 artigos publicados que utilizaram o SAFER em áreas 

com essas características. Esses artigos são justificados por terem sido desenvolvidos em áreas 

irrigadas homogêneas. Os demais artigos que utilizam o modelo SAFER não abordam áreas 

irrigadas e estão fora da região semiárida brasileira. Nesse contexto, seria interessante para 

trabalhos futuros avaliar a possibilidade de uso de outros índices de vegetação junto ao modelo 

SAFER, como o SAVI (Soil Adjusted Vegetation Index) (Huete, 1988) indicado para regiões 

semiáridas, o NDWI (Normalized Difference Water Index) (Gao, 1996) sensível à água líquida 

na vegetação, ou o EVI (Enhanced Vegetation Index) (Liu et al., 2020). 

Os artigos que buscam os modelos e produtos que melhor descrevem a 

evapotranspiração de um determinado local validam suas estimativas com dados in situ 

coletados por estações agrometeorológicas ou por torres de fluxo. Como exemplo, Lima et al. 

(2019) compararam os modelos METRIC e STSEB com dados in situ obtidos por lisímetro em 

área de sorgo no Nordeste. Os resultados mostraram uma subestimativa média de 5,4 mm d⁻¹ 

em ambos os modelos, em relação aos dados do lisímetro. 

Dentre os artigos avaliados, os dados in situ mais empregados para comparar modelos 

e produtos de evapotranspiração são obtidos por meio de torres de fluxo com sistema de Eddy 

Covariance. No Nordeste, para a Estação Ecológica do Seridó, Dos Santos et al. (2020) 

compararam o modelo SEBAL e o produto MOD16 com dados de torre de fluxo. Os autores 

verificaram que o SEBAL apresentou menor desempenho estatístico nas estimativas no período 

mais seco, quando comparado ao MOD16. Apesar de também apresentarem subestimativas em 

comparação com os dados in situ, os autores indicaram a utilização do produto MOD16 na 

região semiárida. Por outro lado, na Amazônia, Paca et al. (2022) comparam os dados in situ 

provenientes de torres de fluxo com o modelo SSEBop e com o produto GLEAM. O SSEBop 
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apresentou subestimativas e GLEAM superestimativas em relação aos dados in situ. No 

entanto, o SSEBop apresentou maior concordância entre as estimativas e as medições in situ. 

 Moreira et al. (2019) compararam as estimativas dos produtos GLEAM e MOD16 com 

dados de 16 torres de fluxo instaladas em diferentes usos e coberturas do solo na América do 

Sul. Os autores verificaram que, de modo geral, GLEAM apresentou menores incertezas. Baker 

et al. (2021) também compararam estimativas de evapotranspiração de produtos e modelos 

MOD16, P-LSH, GLEAM, ERA5, CMIP5 e CMIP6 com dados da torre de fluxo na bacia 

Amazônica e nas sub-bacias. No entanto, esses autores obtiveram a evapotranspiração como 

resíduo do balanço hídrico, ou seja, a diferença entre a precipitação, o escoamento superficial 

e a mudança no armazenamento de água. Os autores discutiram o grau de incerteza na variável 

de escoamento superficial decorrente da implantação de usinas hidrelétricas. Os produtos 

MOD16 e P-LSH obtiveram os melhores resultados entre os métodos avaliados, embora todos 

tenham apresentado subestimativas. Ruhoff et al. (2022) também utilizaram o método do 

resíduo do balanço hídrico para estimar a evapotranspiração na América do Sul, e Rodell et al. 

(2011) aplicaram o método para estimar a evapotranspiração em sete bacias hidrográficas de 

diferentes regiões do mundo, incluindo a bacia do Tocantins-Araguaia no Brasil. 

A definição do modelo ou do produto de evapotranspiração estimado por sensoriamento 

remoto, utilizada em cada artigo, está relacionada à escala espacial da área de estudo. Produtos 

globais, como LandFlux-EVAL, Climate Data Record, ALEXI (Atmosphere-Land Exchange 

Inverse) e GLEAM (Global Land Evaporation Amsterdam) possuem resolução espacial maior 

e, portanto, são utilizados para estudar área de grande extensão, como continentes - América 

do Sul (Anderson et al., 2016; Zemp et al., 2017; Siqueira et al., 2018), florestas trópicais 

úmidas (Saatchi et al., 2021), biomas (Baker; Spracklen, 2019), estados (Anderson et al., 2016) 

e bacias hidrográficas grandes (Ribeiro et al., 2022). 

A escala espacial é um fator que influencia a escolha das metodologias de estimativa da 

evapotranspiração por meio do sensoriamento remoto. O produto de reanálise MOD16 é o mais 

utilizado em estudos de grande escala espacial, como o estudo global de Javadian et al. (2020). 

O modelo SEBAL é mais utilizado em estudos com escala espacial menor, como o estudo 

brasileiro de Laipelt et al. (2021). Esses modelos também aparecem em artigos com escalas 

espaciais menores, como em áreas experimentais (Spera et al., 2016). No entanto, o produto 

MOD16 tem resolução espacial de 250 metros, enquanto, no modelo SEBAL, a resolução está 

ligada à do sensor utilizado. 

A utilização de imagens de média resolução espacial, como as dos satélites Landsat, 

com resolução de 30 metros, em conjunto com o modelo SEBAL, é um desafio para grandes 



50 

 

áreas espaciais, como continentes ou países, devido à capacidade de processamento dos 

computadores. No entanto, Laipelt et al. (2021) demonstraram a possibilidade de utilizar a 

ferramenta geeSEBAL, implementada no Google Earth Engine (GEE), para o processamento 

de grandes volumes de dados com qualidade e agilidade. 

No bioma Amazônia, o produto MOD16 é o método mais utilizado em 12 dos 18 artigos 

avaliados. As áreas de estudo variam de municípios a bacias hidrográficas e ao bioma como um 

todo. No entanto, 9 desses artigos abrangem áreas superiores a 100.000 km2, o que justifica a 

utilização de um produto de maior resolução espacial. Nas regiões de transição entre os biomas 

Amazônia e Cerrado, as complexas relações de uso e ocupação do solo e as variações nos 

padrões de vegetação nativa dificultam a estimativa da evapotranspiração. Nesses casos, são 

necessários estudos em menor escala espacial e modelos com refinamento mais aprofundado 

para possibilitar estimativas de evapotranspiração mais precisas, aplicáveis a projetos 

hidroagrícolas e ambientais. 

Como observado, alguns estudos têm como objetivo identificar o produto mais indicado 

para o caso em estudo, conduzindo comparações entre dados in situ e produtos de satélite, ou 

mesmo entre diferentes produtos. Trabalhos de cientometria, como o nosso, desempenham um 

papel crucial ao oferecer insights sobre os métodos e produtos empregados previamente, 

incluindo suas características e áreas de aplicação. Isso não apenas evita a duplicação de 

esforços, mas também agiliza o processo científico ao fornecer referências consolidadas e 

confiáveis. 

 

 

2.5. Conclusão 

A análise cientométrica apontou um aumento no número de artigos que utilizam o 

sensoriamento remoto para estimar a evapotranspiração. Esse aumento é resultado do 

desenvolvimento de modelos e produtos com bons resultados quando comparados com dados 

in situ e do avanço da capacidade de processamento dos computadores. 

Também foi observada uma concentração de artigos em São Paulo e uma escassez no 

bioma da Amazônia. Essas condições se explicam pelo fato de a região Sudeste concentrar os 

maiores centros de pesquisa do país e de ter o maior número e os mais antigos programas de 

pós-graduação. A região Norte tem menos programas de pós-graduação, mas mais novos. Esses 

fatores demonstram a importância de fomentar e apoiar os programas de pesquisa na região 

Norte. 
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A escassez de artigos que estimam a evapotranspiração por meio de sensoriamento 

remoto no bioma Amazônia, região tão importante para o país, evidencia a necessidade de 

pesquisas voltadas ao bioma, especialmente em escalas menores. O produto de reanálise 

MOD16 do sensor MODIS, presente nos satélites Terra e Aqua, é o modelo de estimativa de 

evapotranspiração por sensoriamento mais utilizado no bioma da Amazônia. No entanto, é 

importante ressaltar que a maioria dos artigos encontrados sobre o bioma Amazônia aborda 

grandes áreas, o que pode justificar o uso do produto MOD16. Dessa forma, estudos em 

menores escalas poderão trazer novas perspectivas sobre os usos de produtos e de modelos de 

evapotranspiração por meio do sensoriamento remoto. 

Outra possível razão para o uso do produto MOD16 é o fato de ser um produto bem 

consolidado, disponibilizado e processado com correção de nuvens. No entanto, esse mesmo 

fato pode ser um obstáculo para modelos que necessitem de processamento de rasters no bioma 

Amazônia, pois a região apresenta alta densidade de nuvens, devido à intensidade da 

evapotranspiração e da precipitação. 

Conforme mencionado, a escassez de artigos sobre a temática proposta, especialmente 

no bioma Amazônia, dificultou a identificação de padrões claros no uso de produtos de 

evapotranspiração por parte de SR. Como sugestão para futuras pesquisas, recomenda-se a 

busca por artigos que abordem áreas de estudo com características semelhantes às da região em 

análise. Isso ampliará o conjunto de informações disponíveis, permitindo uma análise mais 

abrangente das tendências relacionadas ao tema. 
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APÊNDICE A 

Script para software RStudio, utilizado para unir os registros das bases indexadoras e filtrá-los.  

 

if(!require(pacman)) install.packages("pacman") 

library(pacman) 

pacman::p_load(bibliometrix, readr, writexl, dplyr) #Pacotes utilizados no script 

 

setwd ("D:/Cienciometria") # Indicar a pasta onde será salvo o script 

 

# Carregar arquivo scopus 

Scopus <- convert2df("D:/Cienciometria/scopus.csv", dbsource = "scopus", format = "csv") 

 

# Carregar arquivo web of science 

Web <- convert2df("D:/Cienciometria/Web_of_Science.txt", dbsource ="wos",format 

="plaintext") 

 

# Carregar arquivo Scielo 

Scielo <- convert2df("D:/Cienciometria/Scielo.txt", dbsource ="wos",format ="plaintext") 
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# União das duas bases de dados, retirando os duplicados  

merge <- mergeDbSources(Scopus, Web, Scielo, remove.duplicated = TRUE) 

 

#A linha superior remove também tem a função de remover os duplicados, no entanto ainda 

sobraram artigos com DOI duplicado, e essa linha remove o restante dos duplicados de acordo 

com o DOI 

distinct <-distinct(merge, DI, .keep_all = TRUE)  

 

# Filtra pelo tipo de registro, nesse caso artigo 

filter_1 <- filter(distinct, DT=="ARTICLE") 

 

#Filtra a linguagem, nesse caso inglês 

filter_2 <- filter_1[grepl("ENGLISH", filter_1$LA),] 

 

#Exportados em xlsx para então importar no biblioshiny 

write.xlsx(filter_2,file="D:/Cienciometria/Database.xlsx") 

 

#Depois de exportar os dados, é importante verificar a igualdade na correspondência dos 

sobrenomes dos autores e as afiliações, para evitar erros de interpretação. Com a base de dado 

corrigida então deve carregar no biblioshiny. 

biblioshiny()  

 

 

APÊNDICE B 

Lista dos 140 artigos com o tema evapotranspiração por sensoriamento remoto no Brasil 

utilizados na cientometria, com o nome dos autores, título, ano de publicação, revista e DOI. 
Autores DOI Ano Revistas 

BASTIAANSSEN et al. 10.1023/A:1017967021198 2001 Irrigation and Drainage Systems 

FOLHES M; RENNÓ C; SOARES J 10.1016/j.agwat.2009.04.021 2009 Agricultural Water Management 
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TEIXEIRA A 10.3390/rs0251287 2010 Remote Sensing 
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10.1590/S0100-

67622011000400009 
2011 Revista Arvore 

LOARIE S; LOBELL D; ASNER G; MU Q; FIELD C 10.1038/nclimate1067 2011 Nature Climate Change 

RODELL M; MCWILLIAMS E; FAMIGLIETTI J; BEAUDOING H; 
NIGRO J 

10.1002/hyp.8369 2011 Hydrological Processes 
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3. ARTIGO 02: SOIL AND WATER ASSESSMENT TOOL (SWAT) NO BRASIL: 

ANÁLISE DAS PESQUISAS APLICADAS AO CONHECIMENTO, USO E 

CONSERVAÇÃO DOS RECURSOS HÍDRICOS NACIONAIS 

 

 

RESUMO 

O modelo SWAT é uma das principais ferramentas de modelagem hidrológica, estratégicas 

para a gestão de recursos hídricos no Brasil. Devido à diversidade climática e às mudanças no 

uso do solo no país, sua aplicação é essencial para monitorar os regimes hídricos, os sedimentos 

e a qualidade da água, auxiliando na formulação de políticas públicas e de estratégias de 

adaptação às mudanças ambientais. Para compreender as aplicações, a evolução e o alcance 

dessa ferramenta no cenário nacional, realizou-se uma análise cientométrica. Foram avaliados 

119 artigos científicos publicados em periódicos indexados nas bases de dados Scopus e Web 

of Science, entre 2011 e 2024. Observou-se que as publicações foram realizadas em 62 

periódicos, por 396 autores, afiliados a 128 instituições de 19 países. Observa-se a concentração 

de estudos em regiões hidrológicas e áreas temáticas específicas, com predomínio de pesquisas 

sobre os impactos do uso do solo na hidrologia e na produção de sedimentos. As principais 

lacunas estão associadas à modelagem da qualidade da água, visto que a poluição difusa é um 

tema importante para a hidrologia, em função do enquadramento e dos múltiplos usos da água; 

além disso, há falta de pesquisas com modelagens SWAT aplicadas em bacias urbanas. 

Também é notória a falta de integração regional com os países da América do Sul, o que limita 

o potencial de cooperação para enfrentar desafios hidrológicos comuns. Em geral, observou-se 

a falta de transparência e de acessibilidade aos dados de entrada, e muitos artigos não 

apresentam as fontes de dados ou material suplementar suficiente para a replicação, o que 

dificulta a replicabilidade científica e a disseminação mais ampla do conhecimento por 

diferentes agentes vinculados à área de recursos hídricos. Portanto, é necessário aprimorar o 

conhecimento sobre as variáveis de entrada do modelo, com caracterizações, análises de 

sensibilidade e validações em diferentes condições hidrometeorológicas e em diferentes biomas 

brasileiros, incluindo a sistematização e a disponibilização de bases de dados (open data). Os 

estudos ainda estão em fase de maturação quanto à aplicação do SWAT no Brasil; todavia, as 

tendências, lacunas e possíveis aplicações decorrentes dessa análise podem fortalecer a 

interface entre a pesquisa, a gestão e as políticas de sustentabilidade da água. 

 

Palavras-chave: modelagem hidrológica; recursos hídricos; Bibliometrix; revisão sistemática. 

 

ABSTRACT 

The SWAT model is one of the main hydrological modeling tools strategically applied to water 

resources management in Brazil. Due to the country’s climatic diversity and land use changes, 

its application is essential for monitoring hydrological regimes, sediment dynamics, and water 

quality, supporting the development of public policies and environmental adaptation strategies. 

To understand the applications, evolution, and scope of this tool within the national context, a 

scientometric analysis was conducted. A total of 119 scientific articles published in journals 
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indexed in the Scopus and Web of Science databases between 2011 and 2024 were evaluated. 

The publications were distributed across 62 journals and authored by 396 researchers affiliated 

with 128 institutions from 19 countries. A concentration of studies was observed in specific 

hydrological regions and thematic areas, with a predominance of research focused on the 

impacts of land use on hydrology and sediment yield. The main gaps are associated with water 

quality modeling, since diffuse pollution is an important issue in hydrology due to water 

classification standards and the multiple uses of water. In addition, there is a lack of studies 

applying SWAT modeling to urban watersheds. A notable lack of regional integration with 

other South American countries was also identified, limiting the potential for cooperation in 

addressing common hydrological challenges. In general, a lack of transparency and 

accessibility regarding input data was observed, and many articles do not provide data sources 

or sufficient supplementary material for replication, which hinders scientific reproducibility 

and the broader dissemination of knowledge among different stakeholders involved in water 

resources management. Therefore, it is necessary to improve knowledge regarding the model’s 

input variables through characterization, sensitivity analyses, and validation under different 

hydrometeorological conditions and across different Brazilian biomes, including the 

systematization and availability of databases (open data). Studies are still in a maturation phase 

regarding the application of SWAT in Brazil; however, the trends, gaps, and potential 

applications identified through this analysis may strengthen the interface between research, 

management, and water sustainability policies. 

Keywords: hydrological modeling; water resources; Bibliometrix; systematic review. 

 

 

3.1. Introdução 

O SWAT (Soil & Water Assessment Tool) é um modelo hidrológico desenvolvido por 

cientistas do USDA-ARS (Departamento de Agricultura dos Estados Unidos — Serviço de 

Pesquisa Agrícola), sob a liderança de Jeff Arnold, em parceria com a Texas A&M University. 

Foi criado com o objetivo de gerir bacias hidrográficas, considerando os efeitos do uso e da 

cobertura do solo sobre os recursos hídricos (Srinivasan; Arnold, 1994; Neitsch; Arnold; 

Williams, 2011; Arnold et al., 2012b). 

O SWAT é um modelo semidistribuído, de base física, em tempo contínuo. Por sua 

estrutura semidistribuída, a bacia hidrográfica é subdividida em sub-bacias e, com base na 

topografia, também é utilizada para classificar as planícies de inundação como unidades de 

paisagem (Bieger et al., 2017). Cada sub-bacia é então subdividida em Unidades de Resposta 

Hidrológica (HRUs), que são essencialmente áreas que compartilham combinações específicas 

de uso e cobertura do solo, do tipo de solo e da declividade (Arnold et al., 1998; Neitsch; 

Arnold; Williams, 2011). Dessa forma, os processos hidrológicos são modelados em cada HRU, 

o que proporciona maior detalhamento na representação da bacia e preserva a eficiência 

computacional, especialmente em grandes bacias e em longos períodos de simulação. 
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Além das bases físicas espacialmente distribuídas, o SWAT exige dados pedológicos 

detalhados e informações climáticas ( Arnold et al., 2012b; Abbaspour et al., 2019). Os dados 

pedológicos incluem a textura do solo, propriedades hidráulicas (condutividade hidráulica 

saturada, capacidade de campo e ponto de murcha), teor de carbono orgânico, profundidade do 

solo e densidade aparente (Bouslihim et al., 2025). Quanto às informações climáticas, a 

precipitação e as temperaturas máximas e mínimas diárias são parâmetros obrigatórios para a 

simulação dos processos hidrológicos básicos (Dhanesh et al., 2020; Viana et al., 2021; Ferraz 

et al., 2023). Para os cálculos de balanço energético, dependendo do modelo de 

evapotranspiração potencial adotado, também são necessários dados de umidade relativa do ar, 

velocidade do vento e radiação solar (Neitsch; Arnold; Williams, 2011; Ferreira et al., 2021b).  

Os diversos parâmetros requeridos pelo SWAT, desde as características pedológicas até 

as variáveis climáticas, estabelecem as bases para o funcionamento integrado das duas fases do 

modelo: a fase do terreno e a fase do itinerário do ciclo hidrológico. A fase terrestre utiliza esses 

dados para calcular os processos de superfície, transformando a precipitação em escoamento, 

infiltração e evapotranspiração por meio da equação do balanço hídrico. Esses resultados, por 

sua vez, alimentam diretamente a fase de propagação nos canais, na qual a água e seus 

constituintes passam a ser transportados pela rede de drenagem (Neitsch; Arnold; Williams, 

2011). 

Nessa transição entre fases, os mesmos atributos do solo que regulam a infiltração na 

fase terrestre acabam por influenciar a carga de sedimentos que chega aos canais. Da mesma 

forma, os dados climáticos que determinam a disponibilidade hídrica inicial acabam por 

condicionar a dinâmica das cheias e o transporte de poluentes rio abaixo. Essa interligação 

natural entre os componentes do sistema faz com que cada parâmetro inserido no modelo 

participe simultaneamente de múltiplos processos, conectando a geração de escoamento em 

cada HRU ao seu comportamento final na rede hidrográfica como um todo (Neitsch; Arnold; 

Williams, 2011). 

O uso do modelo SWAT tem-se consolidado amplamente na comunidade científica, 

como demonstram os mais de 5.000 artigos publicados desde o início da década de 1990, 

período em que o modelo foi criado (Aloui et al., 2023; Janjić; Tadić, 2023). Sua aplicação 

global abrange bacias hidrográficas temperadas na América do Norte (Zare; Azam; Sauchyn, 

2022; Van Riper et al., 2024) e na Europa (Larraz et al., 2024; Marcinkowski; Piniewski, 2024) 

e regiões tropicais na Ásia (Loukika et al., 2022; Makumbura et al., 2022) e na América do Sul 

(Junqueira et al., 2022b; Valencia et al., 2023; Dos Santos et al., 2023; Ferreira et al., 2024), 

incluindo áreas semiáridas na África (Akoko et al., 2021; Gizaw et al., 2022; Arsiso; Mengistu 
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Tsidu, 2023) e na Austrália (Muhury; Apan; Maraseni, 2024). Essa ampla adoção em contextos 

geográficos e climáticos tão diversos comprova a capacidade do modelo de se adaptar a 

diferentes realidades ambientais e de se aplicar a diversos cenários da gestão de recursos 

hídricos. 

Por sua versatilidade, o SWAT também permite realizar inúmeras modelagens 

hidrológicas e ambientais com objetivos específicos. Entre suas principais aplicações, 

destacam-se a modelagem de vazão líquida (Abou Rafee et al., 2019; Oliveira et al., 2020; 

Fujita et al., 2022), a simulação de cenários de mudanças climáticas (Lucas-Borja et al., 2020; 

Dos Santos et al., 2021; Lins et al., 2024), a análise de serviços ecossistêmicos (Kroeger et al., 

2019), a simulação de impactos de mudanças de uso e cobertura da terra ( Da Silva et al., 2018; 

Dos Santos; Proença de Oliveira; Augusto Di Lollo, 2020; Da Silva et al., 2023), a erosão do 

solo e a descarga sólida (De Oliveira et al., 2019; Mauri et al., 2020; Martins et al., 2021; Viana 

et al., 2023), bem como a avaliação da qualidade da água (De Mello et al., 2017), entre outras.  

A ampla aceitação do modelo evidencia não só sua versatilidade na simulação de 

processos hidrológicos e ambientais, mas também seu potencial de contribuir para a gestão 

sustentável dos recursos hídricos em diversas regiões do Brasil. Considerando que o país detém 

12% da reserva de água doce do mundo (Brasil, 2014; WWF, 2023; MapBiomas, 2025) e abriga 

algumas das maiores bacias hidrográficas do mundo – como a Amazônica, a do Paraná e a do 

São Francisco (ANA, 2022), o uso de ferramentas de modelagem eficientes e robustas é 

essencial para o conhecimento, o uso e a conservação desse recurso estratégico. Além disso, os 

modelos hidrológicos, como o SWAT, podem subsidiar políticas públicas que promovam o 

desenvolvimento e garantam a segurança hídrica (Rodrigues; Gupta; Mendiondo, 2014; 

Siqueira et al., 2021; Dill; Dagios; Barros, 2022; Janjić; Tadić, 2023). 

Considerando a relevância do Brasil quanto à disponibilidade de recursos hídricos e a 

comprovada robustez do modelo SWAT, torna-se importante compreender como a comunidade 

científica tem empregado essa ferramenta em âmbito nacional. Nesse sentido, a análise da 

produção científica relacionada ao modelo permite identificar tendências, lacunas e potenciais 

aplicações, contribuindo para fortalecer a interface entre a pesquisa, a gestão e a formulação de 

políticas públicas voltadas ao uso sustentável da água. Diante disso, realizamos uma revisão 

sistemática e análise cientométrica de artigos que utilizaram o modelo SWAT em estudos 

hidrológicos no território brasileiro, com o objetivo de mapear sua evolução, principais 

aplicações, recortes geográficos e enfoques temáticos, além de diagnosticar as lacunas 

existentes e as principais limitações à utilização do modelo no contexto brasileiro.  
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3.2. Material e métodos 

Em setembro de 2024, foi realizada a busca por artigos científicos nas bases indexadoras 

Scopus e Web of Science, selecionadas devido ao elevado número de periódicos indexados na 

temática abordada, bem como ao rigor aplicado no controle de políticas editoriais e nos 

processos de revisão dos manuscritos aceitos para publicação. 

Como filtro nas buscas por documentos, foram utilizadas as terminologias “Soil and 

Water Assessment Tool” (SWAT) e “Brazil”, aplicando-se o operador booleano AND entre os 

termos, de modo que ambos estivessem presentes simultaneamente nos documentos 

recuperados. As buscas também foram limitadas a documentos do tipo artigo, publicados em 

inglês (Figura 10). 

O termo “Soil and Water Assessment Tool” foi inserido entre aspas duplas para que a 

busca considerasse a expressão completa, enquanto o termo “Brazil” foi mantido em inglês, 

para ampliar o alcance da busca. A restrição a documentos do tipo artigo justifica-se pela maior 

rigorosidade do processo de revisão a que esses documentos são submetidos em comparação 

com outros tipos de publicação.  

Considerando esses filtros, foram encontrados 91 documentos na base Scopus e 105 na 

Web of Science. Os registros de ambas as bases foram importados para o software RStudio, 

utilizando-se o pacote Bibliometrix, por meio do qual também foi realizada a remoção de 

documentos duplicados (Castagna et al., 2024), ou seja, artigos publicados em periódicos 

indexados em ambas as bases, resultando em um total de 128 documentos (Figura 10). 

Esses 128 documentos passaram por uma nova filtragem para a exclusão de duplicatas 

com base no DOI, restando 127. Embora o filtro por tipo de documento já tivesse sido aplicado 

nas plataformas de busca, foi realizada uma nova verificação, resultando em 126 documentos 

do tipo artigo. Posteriormente, nos 126 artigos, foi realizada a leitura complementa e 

identificou-se que cinco artigos não apresentavam a área de estudo no Brasil, um não usava o 

modelo SWAT e um artigo estava repetido, sobrando dessa forma 119 artigos; em planilha 

eletrônica, os metadados desses artigos foram submetidos à padronização dos nomes dos 

autores e das suas afiliações institucionais, com o objetivo de assegurar a conformidade na 

forma de referência aos sobrenomes e às instituições às quais os autores estão vinculados. Em 

seguida, o conjunto de registros foi processado no aplicativo Biblioshiny, também pertencente 

ao pacote Bibliometrix, para a realização da análise cientométrica (Figura 10). 
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Figura 10. Fluxograma do delineamento da metodologia para a cientometria de artigos que utilizam a 

modelagem hidrológica SWAT no Brasil. 

 

Para avaliar a influência dos artigos ao longo do tempo, foi determinada a média 

padronizada de citações anuais de cada publicação, calculada como o número total de citações 

dividido pelo período desde sua divulgação (Bezak et al., 2021). Posteriormente, realizou-se 

uma análise exploratória imparcial e reprodutível, para localizar, avaliar e sintetizar o conjunto 

de evidências dos 119 artigos, visando entender as seguintes questões científicas: i) como é a 

distribuição da produção científica com o modelo SWAT no Brasil (principais autores, 

instituições e regiões de estudo); ii) quais são os objetivos e temas com aplicação do modelo 

SWAT no Brasil; iii) como são apresentadas as informações referentes aos dados de entrada 

(input) do modelo SWAT; iv) quais são as limitações e principais proposições para estudos com 

o modelo SWAT e os recursos hídricos brasileiros.  

 

 

3.3. Resultados 

Foram identificados 119 artigos publicados entre 2011 e 2024, em 62 periódicos 

distintos, com 396 autores, todos afiliados a 128 instituições de 19 países (Figura 11). 
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Figura 11. Resumo cientométrico dos 119 artigos avaliados que empregaram o modelo SWAT em 

pesquisas sobre recursos hídricos no Brasil. 

 

Verifica-se que o número de publicações cresceu ao longo do período, com 94% dos 

artigos concentrados entre 2018 e 2024. Ressalta-se, porém, que o ano de 2024 ainda não havia 

sido concluído quando a busca nas bases de indexação foi realizada (Figura 12). Tal tendência 

de crescimento é atribuída ao avanço da infraestrutura tecnológica, que viabiliza o 

processamento das complexas demandas computacionais do SWAT, somada à consolidação de 

redes de conhecimento e capacitação técnica sobre o modelo, tornando sua aplicação mais 

acessível e difundida na literatura especializada. 

Figura 12. Número de artigos publicados ao longo dos anos que utilizaram ou abordaram o modelo 

SWAT no Brasil, indexados na Scopus e na Web of Science. 

 
Os artigos foram publicados em 62 periódicos: 11 brasileiros ((21 artigos) e 51 

internacionais (98 artigos). Dentre os artigos publicados em periódicos nacionais, apenas cinco 

têm pelo menos um autor com filiação internacional. Por outro lado, entre os artigos publicados 
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em periódicos internacionais, 54 incluem pelo menos um autor com filiação internacional, o 

que representa 55% do total de artigos nesses periódicos (Figura 13). 

Figura 13. Periódicos científicos: divisão entre nacionais e internacionais, distribuição dos artigos 

publicados e relação com a nacionalidade dos autores. 

 

Dos 62 periódicos analisados, 23 (67% do total) contêm dois ou mais artigos indexados 

em ambas as bases (sem repetições). Esses periódicos abrangem as áreas de conhecimento: 

multidisciplinar (miscelânea), ciências ambientais e ciências agrárias; outros sete periódicos, 

têm escopo específico em hidrologia/recursos hídricos: Ecohydrology Hydrobiology 

(Ecohydrol. Hydrobiol., 2001), Hydrological Science Journal (Hydrol. Sci. J., 1982), 

Hydrological Processes (Hydrol. Processes, 1986), Water Resources Management (Water 

Resour. Manag., 1978), Journal Hydrology-regional Studies (J. Hydrol. Reg. Stud., 2014), 

Journal Hydrology (J. Hydrol., 1963) e Water (2009). 

Dos periódicos com dois ou mais artigos, seis são brasileiros: Engenharia Agrícola (Eng. 

Agric., 1972), Ciência e Agrotecnologia (Ciênc. Agrotec., 1977), Revista Brasileira de Ciência 

do Solo (Rev. Bras. Ciênc. Solo, 1977), Cerne (1994), Revista Brasileira de Engenharia 

Agrícola e Ambiental (Rev. Bras. Eng. Agríc. Ambient., 1997) e Revista Ambiente e Água 

(Rev. Ambient. Água, 2013). Esses periódicos apresentam os menores CiteScores (de 0,593 a 

2,7) na Scopus e os menores fatores de impacto (de 0,7 a 1,9) na Web of Science. Apenas a 

Revista Brasileira de Ciência do Solo encontra-se à frente de uma revista estrangeira (Journal 

of South American Earth Sciences), com fator de impacto de 1,9. Por outro lado, a Revista 

Ambiente e Água não possui fator de impacto registrado. 

Os periódicos brasileiros supracitados, em geral, são publicados por universidades ou 

por associações de pesquisa sem fins lucrativos. Os periódicos Ciênc. Agrotec. e Cerne têm 

como editora a Universidade Federal de Lavras (UFLA) e a Rev. Bras. Eng. Agríc. Ambient. é 

publicada pela Universidade Federal de Campina Grande. O periódico Eng. Agric. é publicado 
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pela Associação Brasileira de Engenharia Agrícola (SBEA). O periódico Rev. Bras. Cienc. Solo 

é publicado apenas pela Sociedade Brasileira de Ciência do Solo (SBCS) e pelo periódico Rev. 

Ambient. Água publicada pelo Instituto de Pesquisas Ambientais em Bacias Hidrográficas 

(IPABHi) (Figura 14). 

Os periódicos internacionais são publicados por editoras de caráter empresarial, com 

fins lucrativos. Nove periódicos são publicados pela Elsevier, fundada em 1880 em Amsterdã, 

Holanda, que mantém as plataformas ScienceDirect e Scopus. Quatro periódicos são publicados 

pela Springer Nature – originalmente fundada como Springer em 1842 na Alemanha, mas que, 

após a fusão com a Nature Publishing Group em 2015, adotou a denominação atual. Um 

periódico é publicado pela Taylor & Francis, uma editora britânica fundada em 1852. Um 

periódico é publicado pela Wiley-Blackwell, resultante da fusão, em 2007, entre a americana 

John Wiley & Sons (fundada em 1807) e a britânica Blackwell Publishing (fundada em 1922). 

Por fim, um periódico é publicado pela MDPI (Multidisciplinary Digital Publishing Institute), 

a mais jovem dentre essas editoras, fundada em 1996 na Suíça. Inclusive, o periódico Water 

apresenta o maior número de artigos (16) sobre a temática específica avaliada nessa pesquisa 

(Figura 14). 

Todos os periódicos citados cobram taxa de publicação (APC - Article Processing 

Charge), exceto o periódico brasileiro Cerne. Os periódicos publicados pelas editoras Elsevier, 

Springer Nature, Taylor & Francis e Wiley-Blackwell oferecem dois modelos de publicação, o 

modelo híbrido e o modelo Open Access (OA), e a MDPI publica exclusivamente no modelo 

Open Access. No modelo híbrido, há três possibilidades: (i) o autor não paga a taxa de APC e 

o artigo permanece sob paywall, exigindo pagamento para acesso; (ii) o autor paga a APC e 

apenas seu artigo específico torna-se Open Access; ou (iii) o modelo Open Access puro, em 

que o autor paga a APC e garante o acesso gratuito imediato a todos os leitores. 
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Figura 14. Periódicos científicos com dois ou mais artigos publicados entre 2011 e 2024, com 

respectivos fatores de impacto (IF), CiteScore (CS), ano da primeira publicação do periódico (Year) e 

editora. 

 
 

Considerando as citações dos 119 artigos analisados, observou-se a seguinte 

distribuição: 13 artigos possuem 50 ou mais citações; 39 apresentam entre 20 e 49 citações; 17 

artigos estão na faixa de 10 a 19 citações; 42 têm entre 1 e 9 citações; e 8 artigos não registraram 

citações, sendo estes últimos publicados entre 2022 e 2024, período recente que pode justificar 

a ausência de citações. 

Ao relacionar o número de citações ao longo do período de publicação dos artigos, por 

meio da citação normalizada por ano (CN), verifica-se que 9 artigos apresentam CN acima de 

10, publicados entre 2014 e 2023 (Tabela 3). 

O artigo com maior CN (30.5) é de Serrão et al. (2022), que possui 61 citações (Tabela 

3). O objetivo do artigo foi avaliar o impacto das mudanças no uso e na cobertura do solo sobre 

as variáveis hidrossedimentológicas ao longo de 40 anos, analisando a vazão líquida e a 

produção de sedimentos na bacia hidrográfica do rio Tocantins, bem como identificar 

tendências nessas variáveis. A inclusão da abordagem da mudança de uso e de cobertura do 

solo também é observada nos artigos de Dos Santos et al. (2021) e de Da Silva et al. (2018). 
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Todos os artigos com CN superior a 10, exceto o de Bressiani et al. (2015), utilizam o 

SWAT como ferramenta para atingir o objetivo do artigo. Em Bressiani et al. (2015), que, além 

de ser o artigo com o segundo maior CN, também é o artigo com o maior número de citações, 

apresenta-se uma revisão da literatura sobre o uso e a aplicação do modelo SWAT (Tabela 3). 

Nestes artigos (Tabela 3), também é possível identificar redes de coautorias entre os 

autores. O autor Francisco de Assis Salviano de Sousa, professor titular na Universidade 

Federal da Campina Grande (UFCG), é coautor em Serrão et al. (2022) e em Da Silva et al. 

(2018). E Vicente de Paulo Rodrigues da Silva, também professor titular da UFCG, primeiro 

autor de Da Silva et al. (2018), é coautor de Serrão et al. (2022). 

Outros coautores também aparecem de forma recorrente em pelo menos duas 

publicações, considerando-se apenas os artigos com CN superior a 10. É o caso da professora 

e pesquisadora da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), Nadia Bernardi Bonumá, 

coautora dos artigos de Bressiani et al. (2015) e de Brighenti et al. (2019). Da mesma forma, 

Eduardo Mario Mendiondo, professor e pesquisador na Universidade de São Paulo (USP), é 

coautor de (Bressiani et al., 2015) e de (Rodrigues; Gupta; Mendiondo, 2014). Assim como 

Raghavan Srinivasan, que é coautor em Bressiani et al. (2015) e em De Oliveira et al. (2019) 

(Tabela 3). 

Tabela 3. Artigos com média de citações normalizada por ano (CN) superior a 10, publicados nas bases 

de dados indexadoras Scopus e Web of Science, sobre o uso do SWAT no Brasil. 
Autores DOI Periódicos Ano Citações CN 

SERRÃO E. et al. 10.1016/j.ijsrc.2021.04.002 INT J SEDIMENT RES 2022 61 30.5 

BRESSIANI D. et al. 10.3965/j.ijabe.20150803.1765 INT J AGRIC BIOL ENG 2015 169 18.8 

DOS SANTOS F. et al. 10.1016/j.catena.2022.106872 CATENA 2023 18 18.0 

DOS SANTOS J. et al. 10.1016/j.catena.2021.105308 CATENA 2021 43 14.3 

FISHER J. et al. 10.1002/rse2.61 REMOTE SENS ECOL CON 2018 75 12.5 

RODRIGUES D. et al. 10.1002/2013WR014274 WATER RESOUR RES 2014 105 10.5 

BRIGHENTI T. et al. 10.1016/j.ecoleng.2018.11.007 ECOL ENG 2019 52 10.4 

DE OLIVEIRA V. et al. 10.1016/j.ecoleng.2019.04.021 ECOL ENG 2019 52 10.4 

DA SILVA V. et al. 10.1016/j.catena.2017.11.024 CATENA 2018 61 10.2 

Ao todo, são 396 autores e coautores, dos quais 101 participam de dois ou mais artigos 

e cinco autores estão presentes em 10 ou mais publicações. O autor que mais figura entre os 

artigos é Raghavan Srinivasan (Srinivasan, R.), pesquisador da Texas A&M University e um 

dos desenvolvedores do modelo SWAT, que aparece como coautor em 16 artigos.  

O segundo coautor com maior participação nos artigos, totalizando 15, é Celso Augusto 

Guimarães Santos (Santos, C.), professor e pesquisador da Universidade Federal da Paraíba 

(UFPB), mas, diferentemente de Srinivasan, Santos é primeiro autor de dois artigos. Seguido 

por Carlos Rogério de Mello (De Mello, C.), professor e pesquisador da Universidade Federal 
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de Lavras (UFLA), figura em 12 publicações e é um dos autores do artigo de 2011 (Durães; 

Mello; Naghettini, 2011), o mais antigo encontrado pela filtragem empregada. Richarde 

Marques da Silva (Da Silva, R.), também da UFPB, participa de 10 artigos, assim como Madson 

Tavares Silva (Silva, M.), professor e pesquisador da Universidade Federal de Campina Grande 

(UFCG), que também está em 10 publicações. 

Na rede de colaboração entre os autores que colaboraram em ao menos dois artigos, é 

possível identificar os autores mencionados anteriormente como os principais autores de seus 

respectivos clusters. Além disso, observam-se dois agrupamentos bem definidos. Um grupo em 

que os autores estão atrelados, de forma direta ou indireta, a Srinivasan, R., e outro agrupamento 

menor, atrelado a Silva, M. (Figura 15).  

O agrupamento de clusters, com ligações entre si, revela uma forte associação entre 

autores e instituições, formando uma rede de colaboração voltada ao avanço da ciência e do 

conhecimento, todavia, com diferentes fases de maturidade científica. Nos agrupamentos mais 

abrangentes, concentram-se também os autores com publicações mais antigas, o que indica 

experiência acumulada pelo grupo na área. O SWAT é um modelo complexo que requer 

diversos dados de entrada para sua calibração e simulação, e há escassez de materiais que 

ofereçam um guia passo a passo para seu uso. Nesse contexto, as redes de colaboração e a 

interação entre os autores tornam-se canais importantes para a disseminação do conhecimento 

prático acumulado ao longo do tempo. Assim como os clusters menores indicam o surgimento 

de novos grupos de pesquisa interessados na modelagem com SWAT aplicada aos recursos 

hídricos. 

Ainda nesse contexto, o autor Karim C. Abbaspour (Abbaspour, K), afiliado à 

Universidade de Semnan (Irã), faz parte do cluster vermelho, sendo um dos desenvolvedores 

do SWAT-CUP e, apesar de ser coautor de apenas dois artigos e de seu nome não ser um dos 

grandes destaques na rede de colaboração (Figura 15), seus trabalhos são citados como 

referência bibliográfica em mais de 70% dos artigos avaliados. 
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Figura 15. Rede de colaboração entre autores que tenham pelo menos duas colaborações entre si. As 

linhas representam as ligações de colaboração entre os autores, e os círculos indicam o número de artigos 

em que cada autor está presente e sua importância nas redes de colaboração. 

 

De acordo com a rede de colaboração entre as instituições, destaca-se a Texas A&M 

University, que, apesar de não liderar o número de artigos em que está presente, demonstra uma 

ampla rede de conexões colaborativas, o que se evidencia pelo tamanho expressivo de seu nó 

na visualização de redes de colaboração (Figura 16). Além disso, a rede de colaboração da 

Texas A&M University reflete a dinâmica de colaboração e cooperação interinstitucionais entre 

os pesquisadores responsáveis pelo desenvolvimento global do modelo SWAT e a comunidade 

científica brasileira. 

O maior número de colaborações da Texas A&M University foi com a Universidade 

Federal de Pernambuco (UFPE) (Figura 16), com participação de seus pesquisadores em 6 

artigos. A colaboração recorrente sugere a existência de projetos de pesquisa colaborativos 

entre as duas instituições e de intercâmbio de conhecimento e de pesquisadores. Entre os 

projetos de pesquisa desenvolvidos colaborativamente está o Sistema de Unidade de Resposta 

Hidrológica para Pernambuco (SUPer), um sistema interativo de modelagem hidrológica e de 

qualidade da água baseado no SWAT, que fornece uma interface na web, mapas, dados de 

entrada pré-carregados e resultados que incluem tabelas, gráficos e dados de saída. 

Além da UFPE, observa-se no cluster da Texas A&M University o protagonismo de 

instituições localizadas na região Nordeste do Brasil, de modo que no agrupamento estão 

presentes a Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE), a Universidade Federal da 

Paraíba (UFPB), e a Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), as quais têm 

colaboração com a Texas A&M University, mas também entre si (Figura 16), evidenciando a 
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presença de redes de pesquisa regionais/locais e um polo relevante frente a produção científica 

voltada para o uso do SWAT no Brasil. 

Figura 16. Rede de colaboração entre as 18 principais instituições que tenham pelo menos uma 

colaboração. As linhas representam as ligações de colaboração entre os autores, e os círculos indicam o 

número de artigos em que cada instituição está presente e sua importância nas redes de colaboração. 

 

A Universidade de São Paulo (USP) também se destaca por publicar o maior número de 

artigos sobre o uso do modelo SWAT no Brasil, com 18 (Tabela 4). Além de sua produtividade 

científica, a USP se sobressai pela ampla rede de colaborações, tanto no próprio cluster quanto 

com outros clusters (Figura 16). No total, a instituição mantém colaborações com 31 

instituições, das quais 10 são estrangeiras, o que evidencia sua inserção em redes nacionais e 

internacionais de pesquisa. 

A Universidade Federal de Lavras (UFLA) ocupa a terceira posição em número de 

participações nos artigos analisados, estando presente em 14 artigos (Tabela 4), dos quais três 

têm autoria exclusiva de pesquisadores vinculados à instituição, o que resulta em uma rede de 

colaboração mais restrita, totalizando 11 instituições parceiras, sendo quatro delas estrangeiras. 

Algo semelhante ocorre com a Universidade Federal de Viçosa (UFV), que está presente em 

nove artigos (Tabela 4), dos quais quatro são de autores vinculados apenas à UFV. A 

colaboração nos demais artigos ocorre com mais oito instituições, das quais duas são 

estrangeiras. 

As universidades federais brasileiras se destacam significativamente na produção 

científica analisada (Tabela 4), o que se deve, em parte, à própria delimitação da pesquisa, 

voltada à identificação do uso do modelo SWAT no território nacional. No entanto, esse 

destaque também evidencia que a maior parte da produção científica no Brasil está concentrada 

em instituições públicas de ensino superior. Apesar disso, observa-se a ausência de instituições 
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localizadas nas regiões Norte e Centro-Oeste entre as mais produtivas, o que evidencia uma 

lacuna na participação dessas regiões na construção do conhecimento em modelagem 

hidrológica com o SWAT. Essa ausência pode indicar desafios institucionais, limitações de 

infraestrutura ou menor inserção em redes de colaboração científica voltadas a essa temática. 

Tabela 4. Número de artigos das 18 principais instituições que tenham ao menos uma colaboração, 

apresentados na Figura 16. 

Afiliações Artigos Afiliações Artigos 

University of São Paulo 18 Federal University of Minas Gerais 6 

Texas A&M University 17 Federal Rural University of Pernambuco 5 

Federal University of Lavras 14 
University of Trás-os-Montes And Alto 

Douro 
5 

Federal University of Paraíba 14 Federal University of Santa Maria 5 

Federal University of Viçosa 9 Federal University of Espírito Santo 4 

Federal University of Campina Grande 9 
Federal Technological University of 

Paraná 
4 

Federal University of Pernambuco 8 The Nature Conservancy 3 

University of Lisboa 7 University of Brasília 3 

Paulista State University "Júlio De Mesquita 

Filho" 
7 College of Agriculture “Luiz de Queiroz” 3 

Como mencionado, os resultados revelam a presença de instituições internacionais na 

produção científica sobre o modelo SWAT aplicado no Brasil. Sendo a Texas A&M University 

(Estados Unidos) a principal representante, entre as instituições com maior número de 

colaborações também é possível identificar duas de origem portuguesa: a University of Lisboa, 

com 7 artigos, e a University of Trás-os-Montes e Alto Douro, com 5 artigos. Além das 

universidades, observa-se a participação da organização não governamental (ONG) The Nature 

Conservancy, presente em três artigos (Tabela 4). 

Além das instituições estrangeiras presentes na Tabela 4, a análise dos resultados 

apontou um total de 45 instituições, pertencentes a 18 nacionalidades distintas. Os Estados 

Unidos da América têm o maior número de colaborações (27), justamente por serem o local 

onde a Texas A&M University está localizada. Em seguida, destacam-se a Alemanha e 

Portugal, com sete colaborações cada (Figura 17).  
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Figura 17. Rede de fluxo de colaboração entre países, de acordo com a nacionalidade das instituições 

dos autores e coautores dos 119 artigos. 

 

Embora a maioria das colaborações internacionais ocorra em parceria com instituições 

brasileiras, identificaram-se quatro artigos produzidos exclusivamente por autores vinculados a 

instituições internacionais. É o caso, por exemplo, do artigo de Strauch; Volk (2013), cujos 

autores são afiliados a instituições na Alemanha, mas a área de estudo está situada em Brasília. 

Outro exemplo é o trabalho de Xie; Ringler (2017), no qual ambos os autores são filiados ao 

International Food Policy Research Institute, localizado nos EUA, e a área de estudo é global.  

No artigo de Fisher et al. (2018), composto por cinco autores — quatro deles afiliados 

a instituições estadunidenses —, a área de estudo localiza-se no estado de Santa Catarina. Em 

Gassman; Yingkuan (2015), uma revisão de artigos que utilizam o SWAT, Gassman está 

associado a uma instituição estadunidense e Wang a uma instituição chinesa. Por fim, em 

Lucas-Borja et al. (2020), os seis autores são vinculados a instituições da Espanha, Itália, 

Portugal e França, embora a área de estudo abordada no artigo esteja localizada no estado de 

São Paulo. 

Ao analisar as colaborações internacionais, também é possível identificar um 

predomínio de parcerias com instituições de países do Norte Global, especialmente na América 

do Norte e na Europa Ocidental. O que indica uma tendência de intercâmbio científico mais 

intenso com países historicamente consolidados em infraestrutura acadêmica e tecnológica. Em 

contraste, as colaborações com países da América do Sul são praticamente inexistentes, 

identificando-se apenas uma parceria com o Chile, o que aponta para a falta de cooperação 

regional. Contudo, o fortalecimento de redes regionais pode ser significativo, pois 
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compartilham desafios ambientais e contextos socioeconômicos semelhantes no uso e na gestão 

de recursos hídricos (Figura 17). 

 

 

3.4. Discussão 

3.4.1. Distribuição da produção científica sobre uso do modelo SWAT no Brasil 

Devido à natureza específica do modelo SWAT, cuja aplicação é voltada a bacias 

hidrográficas (BH), as áreas de trabalho dos artigos analisados referem-se a essas unidades 

hidrográficas. Adicionalmente, dois trabalhos adotaram como recorte espacial os reservatórios 

de usinas hidrelétricas e suas respectivas áreas a montante. É o caso de Dias et al. (2018), que 

modelaram o reservatório da UHE Furnas e a área a montante influenciada por sua operação. 

Assim como Luz et al. (2016), em que a área de trabalho é o reservatório e a montante da UHE 

de Itumbiara. 

Ao distribuir as áreas de trabalho dos artigos avaliados entre as 12 regiões hidrográficas 

brasileiras, que são bacias hidrográficas agrupadas de acordo com características naturais, 

econômicas e sociais semelhantes, observa-se uma distribuição desigual dos artigos ao longo 

do território nacional e das regiões hidrográficas, com concentração em regiões específicas.  

A região hidrográfica do Paraná concentra o maior número de artigos (37), seguida pela 

do São Francisco (19) (Tabela 5). No entanto, nessas regiões hidrográficas, observa-se o 

agrupamento de artigos em áreas específicas, como no nordeste do estado de São Paulo (SP) e 

no centro-sul de Minas Gerais (Figura 18). Os maiores números de artigos nessas regiões podem 

estar principalmente ligados a importantes centros acadêmicos, como universidades e institutos 

de pesquisa bem estabelecidos, mas também ao fato dos corpos hídricos dessas regiões 

desempenharem papel estratégico na geração de energia, na produção agrícola e no 

abastecimento público. 

As regiões hidrográficas Uruguai, Atlântico Leste, Atlântico Sul, Amazônia, Atlântico 

Nordeste Ocidental e Parnaíba apresentam menos de 10 artigos em que as áreas de estudo se 

situam dentro de seus limites (Tabela 5). Destaca-se que, nas duas últimas regiões citadas, não 

foi identificado nenhum artigo. Em especial, a região hidrográfica da Amazônia, embora haja 

cinco estudos localizados em seus limites, apresenta esse número proporcionalmente reduzido, 

considerando sua extensa área territorial e sua relevância estratégica para questões ambientais, 

de abastecimento populacional e agrícola, bem como para a produção de energia. Ressalta-se, 

ainda, que os estados de Roraima, Amapá, Amazonas, Acre e Rondônia, integrantes da região, 
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não apresentam registros de publicações analisadas sobre suas bacias hidrográficas, apesar da 

reconhecida importância ecológica e hidrológica dessas áreas (Figura 18). 

Tabela 5. Relação entre as regiões hidrográficas brasileiras e o número de artigos com área de trabalho 

dentro de seus limites. 

Regiões hidrográficas Artigos Regiões hidrográficas Artigos 

Amazônica 5 Paraguai 1* 

Atlântico Leste 4 Paraná 37 

Atlântico Nordeste Ocidental 0 Parnaíba 0 

Atlântico Nordeste Oriental 14 São Francisco  19 

Atlântico Sudeste 13 Tocantins-Araguaia 12 

Atlântico Sul 7 Uruguai 2 

*O artigo localizado na região hidrográfica do Paraguai apresenta o valor da área de trabalho incorreto; 

por isso, não consta na Figura 18. 

O SWAT permite o processamento de pequenas e grandes bacias hidrográficas, como 

se evidencia pelo tamanho das áreas de estudo dos artigos analisados, que variam de 0,38 a 

900.480 km². Essa ampla faixa de aplicação é refletida na distribuição das áreas de trabalho 

modeladas nos artigos encontrados: 18 artigos utilizaram bacias com menos de 100 km²; 23 

artigos abordaram áreas entre 100 e 1.000 km²; 21 estudos consideraram bacias entre 1.000 e 

5.000 km²; 8 artigos trataram de áreas entre 5.000 e 10.000 km²; 24 estudos modelaram bacias 

entre 10.000 e 50.000 km²; 7 artigos abordaram áreas entre 50.000 e 100.000 km²; 4 estudos 

consideraram bacias entre 100.000 e 500.000 km²; e 8 artigos aplicaram o SWAT em áreas 

superiores a 500.000 km² (Figura 18).  

 



83 

 

Figura 18. Distribuição da localização das áreas de estudo dos artigos que utilizam a modelagem SWAT 

no Brasil. 

 

 Além dos artigos representados na Figura 18, Bressiani et al. (2015) apresentam uma 

revisão sistemática sobre o uso do SWAT no Brasil. Gassman; Yingkuan (2015) apresentam 

uma revisão de 10 artigos publicados em todo o mundo para avaliar o uso do SWAT, dos quais 

um é o de Bressiani et al. (2015).  

Dois artigos realizam análises em escala global. Em Xie; Ringler (2017), os autores 

avaliam cenários e tendências de carga de nitrogênio e de potássio decorrentes das atividades 

agrícolas nos corpos d’água. Em Dhanesh et al. (2020), os autores avaliaram e compararam a 

eficiência dos dados de precipitação de estações meteorológicas, do CFSR e do CHIRPS na 

estimativa da vazão pelo SWAT, em bacias de diferentes zonas climáticas, entre elas as bacias 

hidrográficas do rio Chapecó e do rio Canoas. 

O último artigo que não consta na Figura 18 é de Ferreira et al. (2024), que avalia 

possíveis alterações no regime hidrológico do bioma Pantanal, decorrentes de mudanças no uso 

e na cobertura da terra na parte alta da bacia hidrográfica do Alto Paraguai, em diferentes 

cenários de mudanças climáticas. Os autores afirmam que “A porção da bacia em estudo drena 

uma área de 32.407.994 km²”. No entanto, esse valor parece inconsistente, uma vez que outros 
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trabalhos (Broquet et al., 2024; Oliveira et al., 2025) indicam que a área da bacia do Alto 

Paraguai varia entre 360 e 370 mil km². 

 

3.4.2. Objetivos dos artigos 

Os resultados e usos proporcionados pelo SWAT são diversos, mas nos artigos 

encontrados que aplicam o modelo em localidades brasileiras, observa-se uma tendência quanto 

às finalidades e aplicações. Aproximadamente 48 artigos, o que representa cerca de 40% dos 

estudos, têm como objetivo avaliar o impacto do uso do solo sobre o regime hidrológico e/ou a 

produção de sedimentos. Essa predominância fica implícita na recorrência das palavras-chave 

land use, land use change, land cover, land cover change, deforestation, além dos termos 

sediment yield e streamflow, que se relacionam tanto às análises sobre uso do solo quanto aos 

estudos voltados a resultados hidrológicos básicos. Nessa mesma perspectiva, destacam-se 

também as palavras-chave water balance, surface runoff e runoff, associadas a resultados 

básicos obtidos em qualquer simulação com o SWAT, como balanço hídrico, regime 

hidrológico e vazão líquida, temática presente em 18 artigos (Figura 19). 

Além de investigarem os impactos do uso do solo passado e presente e de elaborarem 

cenários futuros, nove artigos também incorporam cenários de mudanças climáticas. A temática 

das mudanças climáticas, associada à análise de cenários e de impactos no regime hidrológico, 

ainda é abordada em outros sete artigos. Objetivos associados às palavras-chave climate change, 

regional climate model e Eta-miroc5 (Figura 19). Essa última é um sistema de modelagem que 

inclui um modelo regional (Eta), desenvolvido pelo INPE (Instituto Nacional de Pesquisas 

Espaciais), acoplado a um modelo global (MIROC5), que possui cenários alinhados aos 

relatórios do Painel Intergovernamental sobre Mudanças Climáticas (IPCC). 

A presença expressiva de termos como calibration, validation, swat-cup, uncertainty 

analysis e sufi-2 (Figura 19) reflete a importância atribuída às etapas de calibração e validação 

do modelo, mas também é alvo de estudo em 17 dos artigos analisados. A calibração e a 

validação são etapas essenciais para garantir a confiabilidade das simulações. A calibração 

consiste no ajuste dos parâmetros do modelo para que os resultados se aproximem dos dados 

observados, enquanto a validação avalia o desempenho do modelo em períodos distintos, 

assegurando sua capacidade preditiva. Essas etapas geralmente são aferidas por meio de 

métricas estatísticas, a fim de confirmar que a representação dos processos hidrológicos seja 

realista. 

Ainda no que tange a artigos com o objetivo de discutir calibração e validação, o artigo 

de Uzeika et al. (2012) avalia a eficiência do SWAT na simulação da vazão líquida e da 
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produção de sedimentos sem calibração. Os resultados apontaram que, na bacia hidrográfica 

avaliada, o SWAT conseguiu representar satisfatoriamente a vazão líquida quando analisada 

em períodos mensais e anuais, porém apresentou desempenho insatisfatório na reprodução 

desses processos em intervalos diários e na produção de sedimentos, que foi superestimada em 

todas as escalas de tempo. 

Além da calibração e da validação, estratégias são adotadas para aprimorar a modelagem 

hidrológica por meio de comparações entre diferentes conjuntos de dados de entrada. Dez 

artigos seguem essa abordagem como objetivo, com destaque para a avaliação de dados de 

precipitação, objeto de estudo em 7 deles, variável fundamental em modelos hidrológicos do 

tipo chuva-vazão, como o SWAT. 

Figura 19. Palavras-chave do autor que apareceram ao menos duas vezes nos artigos encontrados (foram 

excluídas as palavras-chave SWAT, SWAT model e hydrological modeling, pois suas ocorrências eram 

três vezes maiores do que as da terceira palavra-chave mais citada, o que acabava ofuscando as demais). 

 

Outra linha de investigação observada refere-se à comparação do desempenho do 

SWAT com outros modelos hidrológicos, presente em quatro artigos. Nesse contexto, a 

pesquisadora Franciane Mendonça dos Santos é autora de dois estudos: um que compara o 

SWAT ao método SCS-CN (Soil Conservation Service – Curve Number) (Dos Santos; De 

Oliveira; Mauad, 2018) e outro que compara o SWAT ao modelo GWLF (Generalized 

Watershed Loading Function) (Dos Santos; De Oliveira; Mauad, 2020).  

Em Dos Santos; De Oliveira; Mauad (2018), os autores apontam que o SCS-CN e o 

SWAT apresentaram desempenho semelhante na simulação de vazões, com o SCS-CN 
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demonstrando vantagem por exigir menos dados para realizar as simulações. No entanto, o 

SWAT é mais indicado para simular processos mais complexos, como o transporte de 

sedimentos e nutrientes, bem como os impactos do manejo do solo. E, em Dos Santos; De 

Oliveira; Mauad (2020), os resultados do modelo SWAT para a vazão líquida na escala diária 

e para as cargas de sedimentos, nitrogênio e fósforo apresentam ligeira melhora em comparação 

com os do modelo GWLF. Em ambos os artigos, os autores ponderam se o aumento do 

desempenho do SWAT justificaria o esforço adicional necessário para sua calibração e 

execução.  

As outras duas comparações com o modelo tratam do trabalho de Ferreira et al. (2021b) 

e Acosta et al. (2023), que compara o HEC-HMS, no qual se observa um desempenho superior 

do SWAT. Por outro lado, em Chen; Cataldi; Francisco (2023), na comparação com o SMAP, 

voltada à previsão de um evento extremo de cheia, mesmo observando que o SWAT permite 

análise mais abrangente das características da bacia hidrográfica, verificaram que o SMAP teve 

menor erro relativo na calibração e validação, e assim como em SCS-CN tem simplicidade 

operacional, e menor demanda de dados de entrada, fatores relevantes em bacias com baixo 

monitoramento hidrometeorológico. 

Entre os artigos analisados, há também o de Strauch; Volk (2013), que propõe 

adaptações no módulo de crescimento vegetal do SWAT, motivadas pela percepção de que os 

módulos foram originalmente elaborados com base em informações de regiões dos Estados 

Unidos, predominantemente associadas a condições climáticas temperadas. Nesses casos, os 

autores buscam ajustar o módulo para que reflita mais fielmente as características dos ambientes 

tropicais, aumentando a representatividade e a precisão das simulações. 

Uma lacuna significativa observada nos artigos analisados é a escassez de estudos sobre 

a modelagem da qualidade da água, embora a poluição por fontes difusas seja reconhecida como 

uma das principais áreas de pesquisa em hidrologia com o modelo SWAT, conforme destacado 

por Janjić; Tadić (2023), em uma revisão bibliográfica mundial. Essa carência corrobora as 

conclusões de Ferraz et al. (2025a), que apontam falta de pesquisas sobre o tema em bacias 

hidrográficas brasileiras. Dentre os artigos avaliados, apenas três dissertam sobre a presença de 

sólidos suspensos totais, nitrogênio total e fósforo total na água (De Mello et al., 2017; Lopes 

et al., 2022; Taffarello et al., 2018), mas em nenhum deles o objetivo principal é sobre a 

qualidade da água em si, dois verificam a relação entre o uso do solo e os parâmetros citados e 

o outro realiza a calibração e validação desses parâmetros. 

Verifica-se também a ausência de artigos que visem, detalhem e modelem áreas urbanas. 

O SWAT dispõe, no módulo de uso do solo, de parâmetros para representar áreas urbanas, mas 
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nenhum dos artigos encontrados explorou especificamente a modelagem de bacias 

hidrográficas urbanas. A ausência de estudos focados nesse tema sugere oportunidade para 

pesquisas futuras que avaliem a aplicabilidade do SWAT em contextos urbanos puros, 

especialmente em cidades brasileiras, onde a carência de modelagens hidrológicas urbanas 

detalhadas é evidente. 

 

3.4.3. Bases de dados de entrada 

A complexidade inerente às bacias hidrográficas, com suas inúmeras variáveis inter-

relacionadas, é a razão pela qual o modelo SWAT exige uma gama de dados de entrada, o que 

leva pesquisadores a optar por modelos simplificados (Dos Santos; De Oliveira; Mauad, 2018; 

Ferreira et al., 2021c; Chen; Cataldi; Francisco, 2023). 

Diante dessa exigência, ao avaliar os dados de entrada dos artigos encontrados, verifica-

se uma grande variação nesses dados. Considerando os dados espaciais, espera-se que pequenas 

bacias (< 2,5 km²; Tucci, 2012) utilizem dados de alta resolução espacial, pois capturam 

detalhes necessários para uma representação precisa dos processos hidrológicos. Por outro lado, 

em bacias grandes (> 1.000 km²; Tucci, 2012), a adoção de resoluções mais baixas é uma prática 

frequente, motivada tanto pelas limitações de capacidade computacional quanto pela própria 

escala de análise, em que um nível excessivo de detalhe pode tornar-se desnecessário. 

Os dados utilizados nos artigos encontrados não seguem essa lógica, de modo a 

encontrar, por exemplo, artigos em que a área de trabalho é superior a 600.000 km² e utiliza 

modelo digital de elevação (MDE) com resolução espacial de 30 m; em contrapartida, há artigos 

com área de trabalho inferior a 200 km² que utilizam MDE com resolução espacial de 90 m. 

Por outro lado, identificou-se um padrão de repetição nas fontes de dados utilizadas por um 

mesmo autor ou por grupos de pesquisa em diferentes estudos. Esse fato pode ser explicado 

pela expertise desenvolvida no emprego de um determinado conjunto de dados ou pela 

recorrência da área de estudo, ligada à continuidade de seus estudos, ainda que com objetivos 

de pesquisa distintos, o que também ocorrerá com os dados de uso e cobertura do solo (Figura 

20). 
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Figura 20. Exemplos de repetição no uso de dados de modelo digital de elevação (MDE) e do uso do 

solo por autores/artigos (1 artigo que apresenta dois valores para a área da BH se deve ao fato de que o 

artigo avaliou duas BHs). 

 
* Os autores não especificam qual missão foi utilizada. 

Considerando os MDEs utilizados em 10 ou mais artigos, o mais utilizado foi o Shuttle 

Radar Topography Mission (SRTM), na resolução de 30 metros, presente em 36 estudos. O 

ASTER, que também possui resolução de 30 m, foi utilizado em 14 artigos, seguido pela versão 

de 90 m do SRTM, com 11 ocorrências. Por fim, o ALOS PALSAR (12,5 m de resolução) e os 

dados do IBGE foram utilizados em 10 artigos. 

Paralelamente a esses modelos de abrangência global ou nacional, parte dos artigos 

analisados incorpora MDEs de caráter local. Desenvolvidos por agências estaduais, oferecem 

níveis de detalhamento espacial personalizados às particularidades de cada área de investigação. 

Assim como no trabalho de Dhanesh et al. (2020), que compara os dados CHIRPS e CFSR em 

dez bacias hidrográficas distribuídas globalmente, incluindo as bacias dos rios Chapecó e 



89 

 

Canoas, localizados no estado de Santa Catarina, e que utilizam o MDE disponibilizado pela 

Empresa de Pesquisa Agropecuária e Extensão Rural de Santa Catarina (Epagri). 

Dentre outros exemplos de uso de dados locais estão os trabalhos de (Dill; Dagios; 

Barros, 2022), que também utilizaram dados da Epagri, e de (De Mello et al., 2017), que 

empregaram o modelo da Coordenação de Planejamento Ambiental do Estado de São Paulo. 

(Strauch et al., 2013) e (Strauch; Volk, 2013) basearam-se em um MDE derivado de mapas 

topográficos planialtimétricos digitais do Distrito Federal (escala 1:10.000), disponibilizados 

pela Companhia de Planejamento do Distrito Federal (Codeplan). E, ainda, Rabelo et al. (2021) 

utilizaram o MDE da Fundação de Meteorologia e Recursos Hídricos do Estado do Ceará 

(FUNCEME). 

Há outros MDEs utilizados nos artigos, mas chama a atenção que, apesar de o MDE ser 

considerado primordial e indispensável para a modelagem de bacias hidrográficas no SWAT, 

15 artigos não citam ou não deixam claro qual MDE foi utilizado. 

Os dados de uso e cobertura do solo podem ser classificados como primários ou 

secundários. Os dados primários, utilizados em 47 artigos, são provenientes da classificação 

realizada pelos próprios autores com base em imagens de satélite ou em levantamentos de 

campo. Desses, 38 utilizaram sensores a bordo de satélites da missão Landsat, que têm 

resolução de 30 m nas bandas multiespectrais e de 15 m na pancromática, considerada de 

resolução média, empregados em modelagens de bacias hidrográficas de 0,54 a 110,446 km². 

Além do Landsat, seis artigos utilizam satélites de alta resolução espacial: RapidEye (5,0 m) 

(Rodrigues; Jacobi; Figueira, 2019), QuickBird (2,44 m) (Pinto et al., 2013), Pleiades (2,0 m) 

(Fisher et al., 2018; Pereira et al., 2024), WorldView-2 (0,46 m) (Fisher et al., 2018), GeoEye 

(1,65 m) (Martins et al., 2021) e IKONOS (1,0 m) (Rocha et al., 2012). Em dois artigos, a 

classificação do uso e da cobertura do solo foi realizada exclusivamente por meio de 

levantamento de campo (Uzeika et al., 2012; Bonumá et al., 2014). Essa abordagem foi viável 

devido às áreas de estudo reduzidas, de 1,19 km² e 4,80 km². 

Os dados secundários consistem em bases de uso e de cobertura do solo previamente 

classificadas e disponibilizadas por terceiros. Por exemplo, a base do MapBiomas, projeto 

brasileiro multi-institucional com resolução espacial de 30 m, foi utilizada em 22 artigos, com 

adoção registrada a partir de 2020. Este marco temporal relaciona-se à consolidação do projeto, 

cuja primeira coleção foi lançada em 2016. O período de quatro anos pode ter permitido a 

validação e consolidação dos dados, estabelecendo a confiabilidade necessária para sua adoção 

pela comunidade científica.  
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Outros dados secundários nacionais também foram empregados, como o Instituto 

Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE) aplicado em seis artigos (Amorim et al., 2020, 

2022; Junqueira et al., 2022a, 2022b), o TerraClass que foi utilizado em três artigos (Dos Santos 

et al., 2018; Silva et al., 2018; Serrão et al., 2019), além de bases de dados com recorte regional 

ou local, como por exemplo a base do FUNCEME (Siqueira et al., 2021) e do Instituto Estadual 

de Meio Ambiente e Recursos Hídricos do Espírito Santo (Fukunaga et al., 2015; Moreira; 

Schwamback; Rigo, 2018; Cecílio; Pimentel; Zanetti, 2019). Cabe ressaltar que 15 artigos 

basearam suas classificações de uso do solo em trabalhos anteriores, utilizando-os como 

referência bibliográfica. E, ainda, observa-se que sete trabalhos não especificam a fonte dos 

dados de uso e de cobertura do solo utilizados. 

O SWAT também exige a classificação dos tipos de solo específicos da bacia 

hidrográfica. A caracterização pedológica nos artigos analisados é predominantemente baseada 

em bancos de dados de instituições nacionais; apenas três artigos (Monteiro et al., 2015, 2016; 

Xie; Ringler, 2017) utilizam dados globais de solos produzidos pela Organização das Nações 

Unidas para a Alimentação e a Agricultura (FAO), uma instituição internacional.  

Dentre as 119 publicações, a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária (Embrapa) 

consolida-se como a fonte de dados de solo mais frequente, com presença em 47 artigos. 

Considerando ainda as instituições nacionais, os dados pedológicos do IBGE são utilizados em 

10 artigos; vale, no entanto, ressaltar que esses dados são fundamentados no Sistema Brasileiro 

de Classificação de Solos (SiBCS), desenvolvido e mantido pela Embrapa. Cabe destacar que 

os levantamentos pedológicos históricos do IBGE, iniciados em 1980, tiveram como principal 

insumo os dados gerados pelo Projeto RADAMBRASIL. Esta herança pedológica ainda se faz 

presente, sendo que dois artigos (Fukunaga et al., 2015; Luz et al., 2016) citam a utilização 

direta de dados pedológicos do RADAM. 

Além de dados de instituições nacionais, 28 artigos utilizam dados pedológicos de 

instituições regionais e locais já citados como a FUNCEME e Epagri, no entanto, outras 

instituições também foram utilizadas, como o banco de dados do Departamento de Solos do 

Centro de Ciências Agrárias da Universidade Federal de Viçosa, elaborado para o estado de 

Minas Gerais, foi aplicado em cinco artigos (Almeida; Pereira; Pinto, 2018; Pissarra et al., 2022; 

Costa et al., 2023, 2024; Pereira et al., 2024), dos quais quatro tem repetição de seis autores e 

coautores, apontando possível grupo de pesquisa.  

Complementarmente a essas fontes institucionais, observa-se que 12 artigos basearam a 

caracterização pedológica em trabalhos previamente publicados, utilizados como referências 
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bibliográficas. Por outro lado, em 12 publicações não há menção à procedência das informações 

sobre a espacialização dos tipos de solo. 

Além da classificação dos tipos de solo, o SWAT exige diversos parâmetros do solo, 

como a profundidade, a granulometria e a condutividade hidráulica, entre outros. Para obter tais 

características, o modelista pode optar por utilizar a base de dados original do SWAT - baseada 

no Soil Survey Geographic Database (SSURGO) e no State Soil Geographic Database 

(STATSGO), ou construir sua própria base de dados (USERsoil). Considerando os artigos 

analisados, 42 utilizaram dados de referências bibliográficas, cinco empregaram funções de 

pedotransferência, quatro utilizaram dados disponibilizados pela Embrapa, três recorreram a 

informações da FAO, três mencionaram o RADAM e 52 artigos não citaram a proveniência 

dessas informações. 

Para a modelagem no SWAT, também é necessária uma base de dados climáticos para 

simular os processos hidrológicos. O modelo necessita de dados diários de precipitação, 

temperatura (máxima e mínima), radiação solar, umidade relativa e velocidade do vento. Esses 

dados podem ser obtidos de estações meteorológicas, de fontes de reanálise e de satélites.  

Dentre os estudos analisados, verificou-se que 61 artigos, o que corresponde a mais de 

50% da amostra, mencionaram a utilização de dados de estações meteorológicas 

disponibilizados pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). A segunda instituição mais 

citada foi a Agência Nacional de Águas e Saneamento Básico (ANA), cujos dados foram 

utilizados em 51 estudos. Ressalta-se, contudo, que a ANA disponibiliza predominantemente 

dados de precipitação, o que exigiu a complementação com outras fontes para os demais 

parâmetros climáticos necessários ao SWAT, incluindo, em várias situações, o próprio INMET. 

No que se refere às bases de dados de satélite e de reanálise, 8 artigos mencionaram o emprego 

do TRMM (Tropical Rainfall Measuring Mission) para estimativas de precipitação, enquanto 

16 citaram o CFSR (Climate Forecast System Reanalysis) como fonte principal de variáveis 

meteorológicas. Outras instituições regionais, como EPAGRI, IAC, INCAPER, DAEE e 

ESALQ, também foram citadas em menor escala. Cabe destacar que, assim como observado 

para os dados citados anteriormente, 10 artigos não indicam a procedência das informações 

climáticas utilizadas. 

Os dados climáticos influenciam e caracterizam muitas interações na modelagem de 

bacias hidrográficas no SWAT, especialmente na evapotranspiração. O modelo oferece três 

métodos para estimar a evapotranspiração de referência (ET0): Penman-Monteith, Priestley-

Taylor e Hargreaves. A seleção do método define como os dados climáticos serão utilizados 

internamente no cálculo da ET0, embora também seja possível inserir valores pré-calculados ou 
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provenientes de fontes externas, como produtos de reanálise. Na análise dos documentos 

revisados, constatou-se que o método de Penman-Monteith foi o mais adotado, tendo sido 

aplicado em 34 artigos, embora exija um conjunto mais abrangente de parâmetros 

meteorológicos (Tabela 6). Adicionalmente, três artigos aplicam mais de um método de 

estimativa de ET0: Silva et al. (2023) aplicam Penman-Monteith e Priestley-Taylor em bacias 

distintas; Ferraz et al. (2023) empregam Penman-Monteith e Hargreaves em períodos distintos; 

e Ferreira et al. (2021b) tiveram como objetivo avaliar o potencial do SWAT para estimar ET0 

em uma bacia hidrográfica do Cerrado. E 64 artigos não citam qual modelo ou qual base de 

dados foi utilizado para estimar a ET0 (Tabela 6). 

Tabela 6. Métodos de evapotranspiração utilizados nos artigos encontrados. 

Método de evapotranspiração Nº de artigos 

Penman-Monteith 34 

Priestley-Taylor 3 

Hargreaves 6 

Penman-Monteith e Hargreaves 1 

Penman-Monteith e Priestley-Taylor 1 

Penman-Monteith, Priestley-Taylor and Hargreaves 1 

ASEBAL 1 

Metric 1 

MODIS 3 

Referência bibliográfica 1 

Tanque Classe A 1 

Não cita 64 

 

Apesar de ser possível calcular a ET0 fora do SWAT e adicioná-la ao modelo para, 

então, realizar a simulação, nenhum dos artigos encontrados o fez. Trabalhos como o de Franco 

et al. (2020) (Franco; Oliveira; Bonumá, 2020) citam o uso do modelo Evapotranspiration at 

High Resolution with Internalized Calibration (METRIC), com base em raster MODIS, e 

utilizam esse dado na calibração da simulação. Outro modelo utilizado na calibração da ET0 foi 

o Automated Surface Energy Balance Algorithm for Land (ASEBAL), que também se baseou 

no raster do MODIS (Da Silva et al., 2024). E três artigos utilizaram o produto MOD16A2 do 

MODIS (Strauch; Volk, 2013; Acosta et al., 2023; Lins et al., 2024), que se baseia no modelo 

Penman-Monteith. 

As variáveis climáticas condicionam a extensão dos períodos de aquecimento, 

calibração e validação da simulação hidrológica, uma vez que a amplitude das séries históricas 

disponíveis determina as possibilidades de modelagem. Entre os artigos avaliados, a 

abrangência temporal variou de alguns dias a 51 anos. Observou-se que 69 estudos utilizaram 

séries superiores a 10 anos; entretanto, apenas 13 artigos adotaram períodos iguais ou superiores 
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a 30 anos, intervalo que caracteriza um clima normal e assegura a representatividade estatística 

necessária para estudos climáticos. 

A distribuição geográfica desses 13 estudos de longa duração revela a disparidade 

regional na disponibilidade de dados climáticos, em que oito artigos concentram-se nas regiões 

Sul e Sudeste, enquanto o Centro-Oeste é representado por apenas um artigo, em Brasília, e o 

Nordeste por três publicações. Apenas um artigo foi identificado na região Norte, 

especificamente no estado do Pará, o que evidencia a escassez de séries históricas robustas na 

região amazônica. Adicionalmente, identificou-se uma lacuna metodológica em 45 

publicações, que omitiram o tempo empregado em ao menos uma das etapas fundamentais do 

processo (aquecimento, calibração ou validação). 

 

3.4.4. Limitações e proposições 

A principal limitação na avaliação dos artigos refere-se às bases de dados de entrada. 

Verificam-se discrepâncias nas possibilidades de dados de entrada, especialmente em função 

do tamanho da bacia hidrográfica modelada e das resoluções dos inputs utilizados pelos autores. 

Outro obstáculo crítico é a falta de transparência e clareza quanto aos dados utilizados 

e ao acesso aos inputs construídos pelos autores, como, por exemplo, os parâmetros de 

caracterização dos solos elaborados por meio de equações de pedotransferência. Em 

consonância com o princípio da replicabilidade científica, esses dados deveriam ser claros e/ou 

publicamente disponíveis em sites ou repositórios, especialmente quando oriundos de projetos 

de pesquisa financiados com recursos públicos. No entanto, dos 117 artigos passíveis de 

replicação da modelagem (excluindo duas revisões), apenas 32 disponibilizam material 

suplementar. Desses, apenas dez forneciam dados suficientes para uma replicação integral. 

Ademais, quatro artigos mencionaram a disponibilidade dos dados mediante solicitação. 

É consenso que o modelo SWAT é complexo e requer um grande número de variáveis. 

Apesar disso e do conhecido desafio da escassez ou dispersão de dados no Brasil, especialmente 

de parâmetros do solo e de informações climáticas, apenas sete artigos identificaram 

explicitamente a falta de dados como um empecilho à modelagem. Por fim, uma terceira 

limitação identificada refere-se ao período temporal adotado para o aquecimento, a calibração 

e a validação do modelo. Essas etapas estão intrinsecamente relacionadas à disponibilidade de 

séries climáticas de longo prazo, sendo 30 anos o período ideal. Contudo, apenas 13 artigos 

utilizaram séries climáticas para análise de três ou mais décadas. 

Como proposta para superar as limitações anteriormente citadas, recomenda-se que os 

estudos priorizem análises mais aprofundadas da qualidade e da adequação dos dados de 
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entrada, assegurando que as bases selecionadas sejam representativas da escala e das condições 

específicas da bacia hidrográfica modelada. Paralelamente, é essencial que os autores 

disponibilizem integralmente seus conjuntos de dados, prática que deve ser incentivada de 

forma mais incisiva pelas revistas científicas nacionais e internacionais por meio de políticas 

editoriais claras. 

Destaca-se que o SWAT conta com bases de dados internas, especialmente para os 

parâmetros do solo e de uso e cobertura da terra, construídas com base em condições ambientais 

típicas dos Estados Unidos. Nesse contexto, nota-se a carência de estudos que avaliem 

sistematicamente o impacto da adaptação desses parâmetros às condições tropicais e regionais 

do Brasil. Considerando a dimensão continental e a variabilidade climática e pedológica do 

território brasileiro, torna-se fundamental investigar se ajustes nesses inputs resultam em 

diferenças significativas na performance do modelo. 

De modo complementar, também são escassos os trabalhos que testem o comportamento 

do gerador climático do SWAT (WXGEN) no preenchimento de falhas em séries 

meteorológicas sob condições tropicais. Avaliar a precisão desse módulo frente a dados 

climáticos típicos de regiões como o Brasil é crucial para assegurar a confiabilidade das 

simulações em contextos em que a disponibilidade de dados observados é limitada. 

 

3.4.5. Artigos publicados de outubro de 2024 e dezembro de 2025 

O levantamento bibliográfico referente ao período de outubro de 2024 a dezembro de 

2025 totalizou 15 publicações, sendo 5 em 2024 e 10 em 2025. A distribuição temática revelou 

convergência com o que foi encontrado até outubro de 2024. Predominaram as investigações 

sobre cenários de mudança climática, com quatro artigos avaliando os impactos sobre os 

componentes do balanço hídrico. A dinâmica de uso e ocupação do solo figurou como o 

segundo tema mais relevante (quatro artigos), seguido por artigos com o objetivo de calibração 

e validação em bacias hidrográficas (dois artigos). 

A distribuição espacial das áreas de estudo desses artigos também reforça a acentuada 

disparidade geográfica na produção científica analisada. Observa-se a concentração 

predominante nas regiões Sul e Sudeste, que somam sete publicações, padrão que se repete na 

região Nordeste com igual número de artigos. Em contrapartida, nota-se a lacuna em outras 

regiões do país: apenas um trabalho foi identificado na região Norte, especificamente no estado 

do Pará, e na região Centro-Oeste não há nenhum artigo. 
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3.5. Conclusão 

A análise da produção científica revela um crescimento significativo na aplicação do 

modelo SWAT no Brasil, caracterizado por uma forte colaboração internacional, com destaque 

para a Texas A&M University (EUA). Essa parceria estratégica deve-se ao fato da instituição 

ser o centro de desenvolvimento do modelo, o que atrai pesquisadores brasileiros em busca de 

transferência tecnológica e de aprimoramento da capacitação técnica. O intercâmbio direto no 

núcleo de concepção da ferramenta não apenas acelera a curva de aprendizado, mas também 

consolida os grupos de pesquisa nacionais. Como resultado, há o fortalecimento da produção 

científica brasileira e o avanço da autonomia do país no domínio de metodologias avançadas de 

modelagem hidrológica. 

Observa-se também a falta de integração regional com os países da América do Sul, o 

que limita o potencial de cooperação para enfrentar desafios hidrológicos comuns. A 

internacionalização regional seria estratégica para o desenvolvimento de bases de dados 

unificadas e de parametrizações regionais mais precisas, fortalecendo a governança dos 

recursos hídricos diante das similaridades climáticas e socioeconômicas do continente. 

Geograficamente, os estudos concentram-se predominantemente nas regiões 

hidrográficas do Paraná e do São Francisco, no Sudeste do país, enquanto outras regiões de 

relevância crítica, como a Amazônia, permanecem subestudadas. Tematicamente, há um claro 

predomínio de pesquisas que avaliam os impactos do uso do solo na hidrologia e na produção 

de sedimentos. Essa tendência evidencia lacunas, como, por exemplo, nas áreas de modelagem 

da qualidade da água e da aplicação do modelo em bacias hidrográficas urbanas. 

A ampliação desse escopo temático, contudo, esbarra na complexidade do modelo 

SWAT e dos softwares utilizados no processamento. O SWAT exige o gerenciamento de um 

vasto volume de dados de entrada, incluindo séries temporais climáticas e parâmetros espaciais 

detalhados de solo, relevo e uso da terra. Essa densidade algorítmica impõe ao pesquisador 

desafios que transcendem o domínio operacional do software, exigem competência no pré-

processamento de múltiplos formatos de dados e, fundamentalmente, a compreensão profunda 

dos processos hidrológicos e biofísicos que regem as sub-bacias. Tal embasamento teórico é 

indispensável para a interpretação fidedigna dos resultados e para garantir a acurácia na 

parametrização e na calibração do modelo. 

Em síntese, o Brasil apresenta um terreno extremamente fértil para a modelagem 

hidrológica, dada sua dimensão continental e a diversidade de seus biomas, solos e climas. No 

entanto, diante dessa mesma complexidade, fica evidente que a aplicação do SWAT ainda está 
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em fase de amadurecimento. Um dos maiores desafios reside no aprofundamento do 

conhecimento sobre as bases de entrada do modelo, que precisam ser melhor caracterizadas e 

validadas para as condições específicas do território nacional. Esse esforço é fundamental para 

consolidar uma modelagem hidrológica de precisão no país. 
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4. ARTIGO 03: CALIBRAÇÃO MULTIVARIADA DO SWAT (SOIL AND WATER 

ASSESSMENT TOOL) EM BACIA HIDROGRÁFICA NO SUL DA AMAZÔNIA 

 

 

RESUMO 

O SWAT é um modelo hidrológico amplamente utilizado em diferentes bacias hidrográficas ao 

redor do mundo, apresentando diversas possibilidades de aplicação. Tradicionalmente, seu 

processo de calibração baseia-se exclusivamente em dados de vazão; entretanto, a incorporação 

da evapotranspiração (ET) pode aprimorar a representação do balanço hídrico das bacias 

hidrográficas. Nesse contexto, este estudo teve como objetivo aplicar uma abordagem de 

calibração multivariada na bacia hidrográfica do rio Peixoto de Azevedo, integrando dados 

observados de vazão e estimativas de evapotranspiração de referência (ET0) obtidas pelos 

métodos de Penman-Monteith, Camargo e pelo produto MOD16A2. Buscou-se verificar se essa 

estratégia proporciona ganhos na consistência física do modelo SWAT, promovendo uma 

representação mais realista da dinâmica hidrológica da bacia. A discretização da bacia resultou 

em 107 sub-bacias e 7.551 Unidades de Resposta Hidrológica (HRUs). Na análise de 

sensibilidade, sete parâmetros foram identificados como mais influentes no processo de 

calibração. O desempenho do modelo, avaliado pelo índice de eficiência de Kling–Gupta 

(KGE), foi de 0,691 para a calibração univariada, 0,424 para a calibração multivariada 

utilizando a ET0 estimada pelo método de Camargo, 0,027 com o produto MOD16A2 e 0,803 

quando utilizada a ET0 estimada pelo método de Penman-Monteith. Entre as estratégias 

avaliadas, a integração da ET0 de Penman-Monteith apresentou o melhor desempenho, 

mostrando-se a abordagem mais robusta e recomendada. Além de melhorar o ajuste estatístico 

do modelo, essa estratégia atua como um restritor físico do balanço hídrico, reduzindo a 

ocorrência de compensações matemáticas irreais entre os componentes de armazenamento e 

fluxo de água e proporcionando uma representação hidrológica mais consistente da bacia. 

 

Palavras-chave: Vazão líquida; Evapotranspiração de referência; Brasil; MODIS; Penman-

Monteith.   

 

ABSTRACT 

The Soil and Water Assessment Tool (SWAT) is a widely used hydrological model with diverse 

applications across watersheds worldwide. Traditionally, SWAT calibration relies exclusively 

on streamflow data; however, incorporating evapotranspiration (ET) can improve the 

representation of the watershed water balance. In this context, this study aimed to apply a 

multivariable calibration approach in the Peixoto de Azevedo River watershed by integrating 

observed streamflow data with reference evapotranspiration (ET0) estimates obtained using the 

Penman–Monteith and Camargo methods, as well as the MOD16A2 product. The objective was 
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to evaluate whether this strategy enhances the physical consistency of the SWAT model, 

providing a more realistic representation of the watershed's hydrological dynamics. The 

watershed was discretized into 107 sub-basins and 7,551 Hydrologic Response Units (HRUs). 

Sensitivity analysis identified seven parameters as the most influential in the calibration 

process. Model performance, assessed using the Kling–Gupta Efficiency (KGE), yielded values 

of 0.691 for the univariate calibration, 0.424 for the multivariable calibration using ET0 

estimated by the Camargo method, 0.027 using the MOD16A2 product, and 0.803 when ET0 

estimated by the Penman–Monteith method was incorporated. Among the evaluated strategies, 

integrating Penman–Monteith ET0 provided the best performance, proving to be the most robust 

and recommended approach. Beyond improving the statistical fit of the hydrograph, this 

strategy acts as a physical constraint on the watershed water balance, reducing unrealistic 

mathematical compensations among water storage and flow components and yielding a more 

physically consistent representation of the watershed hydrology. 

 

Palavras-chave: Discharge; Reference evapotranspiration; Brazil; MODIS; Penman-Monteith. 

 

 

4.1. Introdução 

A modelagem hidrológica é amplamente empregada na gestão de recursos hídricos por 

permitir a simulação integrada dos processos físicos que controlam o ciclo hidrológico e 

possibilita por exemplo a avaliação de cenários associados a mudanças climáticas (Siqueira et 

al., 2021; Abou Rafee et al., 2021; Amorim et al., 2022; Frade; Santos; Da Silva, 2024; Ferraz 

et al., 2025b) e alterações no uso e cobertura da terra (Serrão et al., 2022; Da Silva et al., 2023; 

Ferreira et al., 2024; Lins et al., 2024; Moura et al., 2025). Entre os modelos de base física e 

caráter semidistribuído, o Soil and Water Assessment Tool (SWAT) destaca-se pela capacidade 

de representar a heterogeneidade espacial de bacias hidrográficas (Neitsch; Arnold; Williams, 

2011; Arnold et al., 2012b; Janjić; Tadić, 2023). No entanto, a confiabilidade das simulações 

depende diretamente da qualidade do processo de calibração, que está sujeito a incertezas 

relacionadas à estrutura do modelo, aos dados de entrada e à parametrização dos processos 

hidrológicos (Arnold et al., 2012a; Abbaspour; Vaghefi; Srinivasan, 2018; Ferraz et al., 2025c). 

A calibração do SWAT tem sido realizada predominantemente com base em séries de 

dados de vazão líquida observadas (Abbaspour; Vaghefi; Srinivasan, 2018; Almeida; Pereira; 

Pinto, 2018). Embora essa abordagem permita reproduzir adequadamente a resposta 

hidrológica integrada do sistema, ela não garante a representação realista dos demais 

componentes internos do balanço hídrico. Processos como a evapotranspiração, a infiltração e 

o armazenamento de água no solo, que podem apresentar inconsistências mesmo quando a 

vazão líquida simulada apresenta bom desempenho estatístico (Ferreira et al., 2021a). 
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Nesse contexto, a incorporação da evapotranspiração como variável adicional no 

processo de calibração pode aprimorar a consistência física do modelo (Franco; Oliveira; 

Bonumá, 2020; Dangol et al., 2023). A evapotranspiração é um importante componente de saída 

do balanço hídrico, especialmente em regiões tropicais, exercendo forte controle sobre a 

disponibilidade hídrica e a geração de escoamento superficial (Ruhoff et al., 2022; Ferreira et 

al., 2023) .  

A estimativa da evapotranspiração (ET) por meio de métodos convencionais baseados 

em dados de estações meteorológicas apresenta desafios operacionais, dada a elevada exigência 

de variáveis de entrada. Modelos fisicamente robustos, como de Penman-Monteith, demandam 

séries de dados contínuos e precisos de radiação líquida, temperatura do ar, umidade relativa 

do ar e velocidade do vento (Tanaka et al., 2016). Contudo, a aplicação dessas equações é 

frequentemente limitada pela baixa densidade de redes de monitoramento terrestre em diversas 

regiões, onde a escassez de estações meteorológicas ou a presença de lacunas temporais nos 

registros impossibilita uma caracterização climática representativa.  

O sensoriamento remoto surge como alternativa estratégica, pois supera as limitações 

das observações pontuais terrestres das estações meteorológicas, possibilitando o 

monitoramento contínuo da variabilidade espaço-temporal da evapotranspiração em toda a 

extensão da bacia hidrográfica. A incorporação dessas informações espacialmente distribuídas 

no processo de calibração amplia o conjunto de variáveis observáveis utilizadas pelo modelo, 

criando condições para a calibração multivariada do modelo SWAT. 

A calibração multivariada (quando há mais de uma variável na calibração), 

considerando a vazão líquida e a evapotranspiração, apresentou resultados positivos em 

aplicações realizadas em bacias hidrográficas brasileiras (Franco; Bonumá, 2017; Franco; 

Oliveira; Bonumá, 2020; Lins et al., 2024), bem como em estudos internacionais (Lee et al., 

2021; Dangol et al., 2023; Ningthoujam; Romeji, 2025; Zheng et al., 2025). 

A bacia hidrográfica do rio Peixoto de Azevedo, localizada na região norte do estado de 

Mato Grosso (Sul do bioma Amazônia), apresenta intensa atividade aurífera, alterações no uso 

do solo (de pecuária extensiva para lavouras), elevado percentual de degradação de áreas de 

preservação permanente (APPs) e grande fragilidade ambiental potencial e emergente (Kraeski 

et al., 2022). Essa região apresenta elevada importância socioeconômica para o estado de Mato 

Grosso e traduz, os processos de ocupação e exploração dos recursos naturais na Amazônia, 

permitindo, assim, ser considerada um exemplo atual de cenários ambientais futuros para outras 

bacias hidrográficas amazônicas, especialmente aquelas com abundância de recursos minerais.  
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Todavia, no contexto de monitoramento hidrometeorológico brasileiro, essa região 

apresenta baixa densidade de estações meteorológicas e fluviométricas. Dessa forma, o presente 

estudo avalia se há melhorias no desempenho do modelo SWAT, por meio da abordagem de 

calibração multivariável, integrando dados observados de vazão líquida e estimativas de 

evapotranspiração de referência derivadas de dados de estação meteorológica e de 

sensoriamento remoto. Por fim, esse trabalho contribui para a compreensão de uma das maiores 

dificuldades dos estudos hidroambientais, associada à evapotranspiração real (para diferentes 

tipos de cobertura do solo) em grandes áreas espaciais, como bacias hidrográficas.  

Além disso, a compreensão da dinâmica hidrológica de bacias hidrográficas contribui 

diretamente para o cumprimento do Objetivo de Desenvolvimento Sustentável (ODS) 15, que 

trata da conservação e do uso sustentável dos ecossistemas terrestres. De forma indireta, esse 

entendimento também se relaciona com o ODS 6, voltado à garantia da segurança hídrica, do 

acesso à água potável e ao saneamento básico, e com o ODS 3, que visa assegurar a saúde e o 

bem-estar da população. Conhecer o meio físico e compreender seu funcionamento favorece 

uma gestão mais eficiente da segurança ambiental e dos recursos hídricos, o que se reflete 

positivamente em aspectos fundamentais para a qualidade de vida e o bem-estar das pessoas. 

 

 

4.2. Material e métodos 

A bacia hidrográfica (BH) do rio Peixoto de Azevedo tem aproximadamente 19.452 km² 

e está localizada na região sul do bioma Amazônia, no norte do estado de Mato Grosso, entre 

as latitudes 9° 8’ 22,9” e 11° 2’ 8,2” S e as longitudes 53° 58’ 0,7” e 55° 33’ 26,4” W (Figura 

21), com altitude variando entre 234 e 684 m. 
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Figura 21. Localização da bacia hidrográfica do rio Peixoto de Azevedo, assim como da estação 

meteorológica automática (EMA) do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). 

 

A bacia está localizada na província amazônica (IBGE, 1998), em região 

geomorfológica bastante antiga de crátons da era neoproterozóica (IBGE, 2022). O clima é do 

tipo Am (tropical de monção), conforme classificação de Köppen, a temperatura do ar média é 

de 24,6 °C e pluviosidade média anual de 1.814,9 mm, apresentando estação seca (maio a 

setembro) e estação chuvosa (outubro a abril) (Souza et al., 2013). 

 

4.2.1. Modelagem hidrológica 

Para a modelagem hidrológica da bacia hidrográfica do rio Peixoto de Azevedo, 

empregou-se o modelo Soil and Water Assessment Tool (SWAT). Trata-se de um modelo de 

base física e de caráter semidistribuído, que opera em tempo contínuo, permitindo simulações 

em diferentes escalas temporais. A estrutura conceitual do SWAT divide a bacia hidrográfica 

em sub-bacias, que são segmentadas em unidades de paisagem, correspondentes às áreas de 

planície de inundação e de terras altas. E, posteriormente, subdivididas em Unidades de 

Resposta Hidrológica (Hydrological Response Units – HRUs), que constituem as menores 

unidades de cálculo do modelo. As HRUs representam combinações espacialmente 
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homogêneas de uso e cobertura da terra, tipo de solo e declividade, o que permite uma 

representação mais detalhada da variabilidade espacial e dos processos hidrológicos.  

A simulação hidrológica no SWAT é organizada em duas etapas principais: a fase 

terrestre e a fase de propagação, também denominada fase de canal. A fase terrestre descreve o 

funcionamento do ciclo hidrológico em cada HRU, abrangendo processos como precipitação, 

escoamento superficial, infiltração e evapotranspiração, que são quantificados com base na 

equação do balanço hídrico. Os volumes de água gerados nessa etapa são, então, encaminhados 

para a fase de propagação, responsável por simular o transporte e a dinâmica da água, dos 

sedimentos, dos nutrientes e dos pesticidas ao longo da rede de drenagem, até o exutório da 

bacia hidrográfica. Tal processo é calculado aplicando a equação (Eq. 1) de balanço hídrico 

(Neitsch; Arnold; Williams, 2011): 

𝑆𝑊𝑡 =  𝑆𝑊0 + ∑(𝑅𝑑𝑎𝑦 − 𝑄𝑠𝑢𝑟𝑓 − 𝐸𝑎 − 𝑊𝑠𝑒𝑒𝑝 − 𝑄𝑔𝑤)

𝑡

𝑖=1

 Eq. 1 

Em que, 𝑆𝑊𝑡 é o armazenamento de água no solo no tempo t (mm); 𝑆𝑊0 é a umidade do solo 

inicial no dia 𝑖 (mm); 𝑡 é o tempo (dias); 𝑅𝑑𝑎𝑦 é a precipitação no dia 𝑖 (mm); 𝑄𝑠𝑢𝑟𝑓 é o 

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

percolação no dia 𝑖 (mm) e 𝑄𝑔𝑤 é o escoamento de retorno no dia 𝑖 (mm). 

A complexidade estrutural do modelo SWAT, decorrente de sua abordagem de base 

física e da capacidade de integrar múltiplos processos que atuam na bacia hidrográfica, implica 

a necessidade de um conjunto amplo e diversificado de variáveis de entrada. Estas incluem 

dados climáticos, tipos de solo e suas propriedades físicas e hidráulicas, uso e cobertura da terra 

e topografia. O resumo do conjunto de dados utilizado neste trabalho pode ser verificado na 

Tabela 7, e mais informações sobre ele serão apresentadas nos próximos tópicos. 

Tabela 7. Conjunto de dados de entrada para a modelagem da bacia hidrográfica do rio Peixoto de 

Azevedo. 

Variáveis de entrada Fonte 

Modelo digital de terreno (MDT) (Figura 22) ANADEM 

Tipo de solo (Figura 23) IBGE 

Uso e cobertura da terra (Figura 24) MapBiomas 

Características dos solos (Tabela 15) EMBRAPA e pedotransferência 

Características de uso e cobertura da terra Padrão do SWAT 

Dados climáticos INMET 

 

4.2.1.1.Modelo Digital de Terreno (MDT) 

O MDT utilizado nesta pesquisa foi o Modelo Digital de Terreno para a América do Sul 

(ANADEM), com resolução espacial de 30 m, desenvolvido pela parceria entre a Universidade 
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Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) e a Agência Nacional de Águas e Saneamento Básico 

(ANA) para o continente sul-americano. Este produto é gerado a partir do modelo digital de 

elevação (MDE) Copernicus GLO-30, submetido a um processo de filtragem para remover a 

vegetação, resultando em uma representação mais fiel da superfície topográfica do terreno 

(Laipelt et al., 2024). 

No modelo SWAT+, o MDT é utilizado para definir a estrutura física da bacia 

hidrográfica, delimitando automaticamente a rede de drenagem, as sub-bacias, as unidades de 

paisagem (áreas de várzea) e as unidades de resposta hidrológica (HRUs) com base na 

declividade do terreno. Para a classificação da declividade, adotou-se a sistematização proposta 

pela Embrapa (1979), com as seguintes classes: 0-3%, 3-8%, 8-20%, 20-45%, 45-75% e >75% 

(Figura 22). 

Figura 22. Mapa hipsométrico (à esquerda) e mapa de declividade (à direita), da bacia hidrográfica do 

rio Peixoto de Azevedo. 
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4.2.1.2.Pedologia 

O modelo SWAT exige a entrada de dados espacializados sobre os solos da bacia, sendo 

utilizada a base de dados vetorial do tipo shapefile disponibilizada pela base de dados do 

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE), com resolução espacial de 1:250.000 

(IBGE, 2023). Também exige informações sobre as propriedades físico-hídricas dos solos. O 

modelo SWAT disponibiliza uma base de dados com informações genéricas do Soil Survey 

Geographic Database (SSURGO), baseadas em solos norte-americanos, que podem ser 

personalizadas e substituídas por informações específicas da área de estudo.  

Para este trabalho, os parâmetros dos solos foram personalizados com base nas 

características observadas na área de estudo. Para tanto, primeiramente, baseada na 

classificação pedológica do IBGE, foram identificados os tipos de solo da bacia do rio Peixoto 

de Azevedo. A partir dessa informação, buscaram-se amostras de perfis de solo disponibilizados 

pelo Sistema de Informação de Solos Brasileiros (SiSB) da Embrapa (Figura 23). 

Nem todos os solos apresentaram amostragens de perfil dentro dos limites da BH do rio 

Peixoto de Azevedo. Desta forma, foram realizadas buscas por amostras pedológicas em regiões 

com características climáticas semelhantes. 
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Figura 23. Localização das amostras de perfil de solos do Sistema de Informação de Solos Brasileiros 

(SiSB) da Embrapa (Mapa 1) e espacialização dos solos na BH do rio Peixoto de Azevedo (Mapa 2). 

 

Para estimar os parâmetros exigidos no modelo (Tabela 8), foram utilizados dados 

diretos obtidos a partir de amostras de perfis de solo, bem como métodos de pedotransferência. 

Quando foram encontradas duas amostras dentro da bacia, como no caso do Latossolo 

Vermelho-Amarelo, foi calculada a média dos parâmetros utilizados. 

Tabela 8. Parâmetros pedológicos exigidos pelo modelo SWAT. 
Parâmetro Descrição Parâmetro Descrição 
OBJECTID Código relacionado com o dado 

espacializado 

SOL_K1 Condutividade hidráulica 

SNAM Sigla para o tipo de solo SOL_CBN1 Carbono orgânico 
HYDGRP Grupo hidrológico CLAY1 Argila 
NLAYERS Número de camadas do perfil SILT1 Silte 
SOL_ZMX Profundidade do perfil do solo (mm) SAND1 Areia 
ANION_EXCL Porosidade do solo ROCK1 Seixo 
TEXTURE Textura do solo SOL_ALB1 Albedo do solo úmido  

SOL_Z1 Profundidade de cada horizonte (mm) USLE_K1 Erodibilidade 
SOL_BD1 Densidade aparente SOL_EC1 Condutividade elétrica 
SOL_AWC1 Armazenamento de água no solo   

1Parâmetros são exigidos para cada horizonte relatado no perfil do solo. 
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 Os parâmetros diretos encontrados nas amostras são: número de camadas (NLAYERS); 

profundidade do perfil do solo (SOL_ZMX); profundidade de cada horizonte (SOL_Z); 

carbono orgânico (SOL_K); argila (CLAY); silte (SILT); areia (SAND) e seixo (ROCK). 

 A variável HYDGRP refere-se ao código do grupo hidrológico do solo, conforme 

classificação estabelecida pelo United States Department of Agriculture/Natural Resources 

Conservation Service (USDA/NRCS) (USDA/NRCS, 2009). Essa classificação categoriza os 

solos em quatro grupos distintos (A, B, C e D) com base no potencial de geração de escoamento 

superficial, considerando características como textura, estrutura, condutividade hidráulica e 

presença de camadas impermeáveis. Para este trabalho, consideramos as características de 

textura. 

 O parâmetro ANION_EXCL, referente à porosidade do solo, foi estimado dividindo-se 

a densidade aparente pela densidade das partículas, considerando-se a média de 2,65 g cm-3, 

conforme Saxton; Rawls (2006).  

E a densidade aparente (SOL_BD) foi calculada conforme Benites et al. (2007). Apesar 

de, no trabalho, os autores terem indicado a fórmula 5 como a que apresentou melhores 

resultados estatísticos, foi utilizada a fórmula 6 (  Eq. 2), pois a fórmula 5 exigia dados de soma 

de cátions básicos e nem todas as amostras de perfil encontradas disponibilizavam essa 

informação. 

𝐷𝑏 = 1,56 (−0,0005 ∗ 𝐴𝑟𝑔𝑖𝑙𝑎) − (0,009 ∗ 𝐶𝑂)   Eq. 2 

 

Em que: 𝐷𝑏 é a densidade aparente do solo (g cm-3); 𝐴𝑟𝑔𝑖𝑙𝑎 é o percentual de argila (%) e 𝐶𝑂 

é o teor de carbono orgânico (%). 

 Para a textura do solo (TEXTURE), foi utilizado o triângulo textural (USDA/NRCS, 

[s/d]), no entanto, o SWAT exige que se utilize a nomenclatura em inglês: Clay; Sandy Loam; 

Loam; Silty Loam; Sandy Clay Loam; Silty Clay; Sand; Clay Loam. 

 Para SOL_AWC, que se refere ao armazenamento de água no solo, foi considerada a 

capacidade de água disponível (CAD) média para os diferentes tipos de solo: 2,0 mm cm-1 para 

solos argilosos, 1,4 mm cm-1 para solos de textura média e 0,6 mm cm-1 para solos arenosos. 

Foram considerados solos argilosos, com mais de 45% de argila; solos médios, com 20 a 45% 

de argila; e solos arenosos, com menos de 20% de argila. 

 Para a condutividade hidráulica foi utilizada a metodologia proposta por (Saxton; 

Rawls, 2006) (Eq. 3 a Eq. 9): 

𝐾𝑆 = 4632 (𝜃𝑆 − 𝜃33)^(3 −  𝜆) Eq. 3 
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𝜃𝑆 = 𝜃33 − 0,064 − 0,00097 ∗ 𝑆 + 1,636 (0,00278 ∗ 𝑆 + 0,00034 ∗ 𝐶 + 0,0128 ∗ 𝑂𝐶
− 0,000104 ∗ 𝑆 ∗ 𝑂𝐶 − 0,000157 ∗ 𝐶 ∗ 𝑂𝐶 − 0,0000584 ∗ 𝑆 ∗ 𝐶 + 0,078) 

Eq. 4 

𝜆 = [ln(𝜃33) − ln(𝜃1500)]/[ln(1500) − ln(33)] 
Eq. 5 

 

0,015𝜃33 = 𝛽 + (1,283 ∗ 𝛽2 − 0,374 ∗ 𝛽 − 0.015) Eq. 6 

𝛽 =  −0,00251 ∗ 𝑆 + 0,00195 ∗ 𝐶 + 0,0064 ∗ 𝑂𝐶 + 0,000035 ∗ 𝑆 ∗ 𝑂𝐶 − 0,00016 ∗ 𝐶 ∗ 𝑂𝐶
+ 0,0000452 ∗ 𝑆 ∗ 𝐶 + 0,299 

Eq. 7 

 

𝜃1500 = 𝜆 + (0,14 ∗ 𝛾 − 0,02) 
Eq. 8 

 
𝛾 = 0,00024 ∗ 𝑆 + 0,00487 ∗ 𝐶 + 0,0035 ∗ 𝑂𝐶 + 0,00029 ∗ 𝑆 ∗ 𝑂𝐶 − 0,0000756 ∗ 𝐶 ∗ 𝑂𝐶

+ 0,0000068 ∗ 𝑆 ∗ 𝑂𝐶 + 0,031 
Eq. 9 

 

Em que: 𝐾𝑆 é a condutividade hidráulica (cm dia-1); 𝜃𝑆 é umidade saturada; 𝜃33 Conteúdo de 

água na capacidade de campo; 𝜃1500 é o conteúdo de água do solo no ponto de murcha; 𝐶 é o 

teor de argila (%); 𝑆 é o teor de areia (%); 𝑂𝐶 é o teor de carbono orgânico (%);  𝛽 parâmetro 

de forma da curva de retenção; 𝜆  Inclinação da curva logarítmica de tensão-umidade e 𝛾 é 

expoente da condutividade hidráulica. 
 

 Para o parâmetro USLE_K, referente à erodibilidade do solo (K), foi utilizada a 

metodologia de Bouyoucos (1935) (Eq. 10): 

𝐾 =
% 𝐴𝑟𝑒𝑖𝑎 + % 𝑆𝑖𝑙𝑡𝑒

%  𝑎𝑟𝑔𝑖𝑙𝑎
∗

1

100
 

Eq. 10 

 

 Para o albedo do solo úmido (SOL_ALB), com base em valores publicados em trabalhos 

científicos (Gascoin et al., 2009; Silva et al., 2010; Novais et al., 2016; He et al., 2019), 

considerou-se o valor médio de 0,13 para todos os horizontes do solo. 

A condutividade elétrica também é um parâmetro que deve ser preenchido; no entanto, 

devido à falta de dados, foi atribuído o valor zero (0). 

 

4.2.1.3.Cobertura e uso da terra 

Para a representar o uso e da cobertura da terra na modelagem, utilizou-se o produto 

"Cobertura e Uso da Terra" da Coleção 10 do MapBiomas, referente ao ano de 2024 

(MapBiomas, 2025). No processo de configuração do modelo SWAT, é necessário associar 

cada classe de uso do solo identificada a um código específico de parâmetros hidrológicos. Para 

isso, pode-se optar por duas abordagens: (1) a construção personalizada de uma tabela de 

parâmetros com base nas características locais, ou (2) a utilização da base de dados padrão 

fornecida pelo modelo hidrológica, realizando o cruzamento entre a legenda do MapBiomas e 

a classificação nativa do SWAT; a segunda opção foi a adotada (Figura 24). 
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Figura 24. Mapa de cobertura e uso da terra da bacia hidrográfica do rio Peixoto de Azevedo, com 

códigos para o processamento desse dado no SWAT. 

 

 Ressalta-se que a formação savânica, presente apenas na região norte da bacia (Figura 

23), está associada à área de maior altitude do planalto da Serra do Cachimbo (Figura 22). As 

condições geomorfológicas da área influenciam as características do solo e, consequentemente, 

as características vegetacionais (Lleras; Kirkbride Jr., 1978). 

 

4.2.1.4.Dados climáticos 

Os dados climáticos diários necessários para a modelagem SWAT (precipitação, 

temperaturas máximas e mínimas, radiação solar, umidade relativa e velocidade do vento) 

foram obtidos da estação meteorológica automática A906  (Figura 21), operada pelo Instituto 

Nacional de Meteorologia (INMET). 

As variáveis meteorológicas diárias, para o período de 2011 a 2023, foram aplicadas em 

dois contextos na parametrização do gerador climático (WGN) e, no caso das variáveis 

precipitação, temperatura máxima e mínima e radiação solar, foram utilizados como dados 

observados na bacia hidrográfica. Os dados observados foram submetidos à análise de 

consistência para identificar possíveis erros de registro e eventuais falhas. 

O preenchimento das falhas das variáveis de precipitação, temperaturas máximas e 

mínimas foi realizado com base nos dados derivados do Tropical Rainfall Measuring Mission 

(TRMM) (Da Silva et al., 2021; Cordeiro; Blanco, 2021). Inicialmente, calculou-se a média dos 

dados de precipitação das quatro estações de grade do TRMM (códigos: 5436, 5296, 5297 e 
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5435) mais próximas da estação avaliada. Os dados, tanto da estação de superfície quanto da 

média do TRMM, foram estratificados em dois regimes sazonais distintos: o período seco (de 

maio a setembro) e o período chuvoso (de outubro a abril). Para cada regime, quantificou-se o 

viés sistemático por meio do cálculo do desvio médio entre os dados observados e a média da 

TRMM. Por fim, o preenchimento dos dados faltantes foi realizado ajustando a média do 

TRMM correspondente à data da falha pelo desvio característico do período sazonal. 

E as falhas na variável radiação solar diária foram preenchidas por meio da aplicação da 

fórmula de Bristow; Campbell (1984; Eq. 11 a Eq. 24), empregando coeficientes calibrados 

para a estação A906 (Souza et al., 2017). 

𝐻𝐺 = 𝑎 (1 − 𝑒𝑥𝑝(−𝑏∆𝑇𝑐))𝐻0 Eq. 11 

 

𝐻0 = 37,59 ∗ 𝑑𝑟 ∗ [𝜔𝑠 ∗ 𝑠𝑒𝑛(𝜑) ∗ 𝑠𝑒𝑛(𝛿) + cos(𝜑) ∗ 𝑐𝑜𝑠(𝛿) ∗ 𝑠𝑒𝑛(𝜔𝑠)] Eq. 12 

 

𝑑𝑟 = 1 + 0,033 ∗ cos (
360 ∗ 𝐷𝐽

365
) Eq. 13 

𝛿 = 23,45 ∗ 𝑠𝑒𝑛 [
360

365
∗ (𝐷𝐽 + 284)] Eq. 14 

𝜔𝑠 = 𝑐𝑜𝑠−1(−𝑡𝑎𝑛𝜑 ∗ 𝑡𝑎𝑛𝛿) Eq. 15 

 

Em que: 𝐻𝐺  é a radiação global diária (MJ m⁻² dia⁻¹), 𝑎, 𝑏 e 𝑐 são coeficientes parametrizados 

(0,558, 0,017 e 1,976 respectivamente (Souza et al., 2017)), ∆𝑇 é a amplitude térmica (°C), 𝐻0 

é a radiação solar global diária na superfície horizontal (MJ m⁻² dia⁻¹), 𝜔𝑠 é o ângulo horário 

ao nascer do sol (rad), 𝜑 latitude local (rad), 𝛿 é a declinação solar (rad), 𝑑𝑟 é a distância Terra-

Sol e 𝐷𝐽 é dia juliano. 

 O dado de evapotranspiração de referência (ET0) foi utilizado na calibração do modelo; 

para tanto, o método de Penman-Monteith parametrizado pela FAO  56 (Eq. 16), calculado com 

base nos dados da estação meteorológica A906, foi considerado o dado observado, ao passo de 

tempo diário. 

𝐸𝑇𝑜 =
0,408∆(𝑅𝑛 − 𝐺) +  𝛾

900
𝑇𝑚é𝑑+278

𝑢2(𝑒𝑆 − 𝑒𝑎)

∆ + 𝛾(1 + 0,34𝑢2)
 

Eq. 16 

 

Em que: 𝐸𝑇𝑜 é a evapotranspiração de referência (mm dia-1); ∆ é a declividade da curva da 

pressão de vapor vs. temperatura (kPa ºC-1); Rn é a radiação líquida (MJ m⁻² dia⁻¹); G é o fluxo 

de calor no solo (MJ m⁻² dia⁻¹); 𝑇𝑚é𝑑 é a média diária da temperatura do ar (ºC); 𝑢2 é a 

velocidade do vento (m s-1); 𝑒𝑆 é a pressão da saturação de vapor (kPa); 𝑒𝑎 é a pressão de vapor 

atual (kPa); e 𝛾 é a constante psicrométrica (kPa ºC-1). 

 

Também foi testado o produto MOD16A2 no processo de calibração, devido à sua 

elevada aplicabilidade na região amazônica (Castagna et al., 2024). O produto MOD16A2 do 



122 

 

sensor MODIS a bordo do satélite TERRA, com resolução espacial de 500 m e resolução 

temporal de 8 dias (Running et al., 2021). O MOD16A2 apresenta resolução temporal de oito 

dias, no entanto, é o valor acumulado para oito dias. Dessa forma, os valores acumulados foram 

distribuídos ao longo dos sete dias subsequentes.  

Também foi estimada a ET0 utilizando os modelos de Camargo et al. (1999) (Eq. 17) e 

Hargraves; Samani (1985) (Eq. 18), considerando os dados da estação meteorológica.  

𝐸𝑇0 = 𝐹 ∗ 𝐻𝑜 ∗ 𝑇𝑚é𝑑 Eq. 17 

𝐸𝑇0 = 0,0023 ∗ 𝐻𝑜 ∗  (𝑇𝑚á𝑥 − 𝑇𝑚í𝑛)0,5 ∗ (𝑇𝑚é𝑑  +  17,8) Eq. 18 

Em que: 𝐸𝑇0 é a evapotranspiração de referência (mm dia-1), 𝐹 é o fator de correção do modelo, 
𝐹 é a radiação extraterrestre em equivalente de evaporação (mm dia-1), 𝑇𝑚á𝑥 é a temperatura 
máxima (°C), 𝑇𝑚í𝑛 é a temperatura mínima (°C) e 𝑇𝑚é𝑑  é a temperatura média diária (°C). 

 

4.2.2. Dados de vazão 

Para a estimativa da vazão líquida utilizada nos procedimentos de calibração e validação 

da simulação hidrológica da bacia hidrográfica do rio Peixoto de Azevedo, adotou-se a 

abordagem indireta de regionalização por área (Tucci, 2014), devido à inexistência de dados 

fluviométricos observados para o referido rio. Assim, foram utilizados registros de vazão 

líquida de duas estações fluviométricas, disponibilizados pela Agência Nacional de Águas e 

Saneamento Básico (ANA), referente ao período de 2013 a 2023: a estação 17340000, 

localizada a montante da foz, e a estação 17380000, situada a jusante da foz (Figura 25). 

Primeiramente, determinou-se a contribuição hídrica líquida gerada no trecho entre as 

estações fluviométricas (Área 2). Para isso, subtraiu-se a vazão líquida observada na estação da 

jusante (17380000) da vazão registrada na estação montante (17340000). Essa diferença 

representa a vazão incremental proveniente exclusivamente das sub-bacias e dos afluentes da 

Área 2 (Figura 25; Eq. 19). 

𝑄𝐴2 =  𝑄17380000 −  𝑄17340000 Eq. 19 

Em que: 𝑄𝐴2 é a vazão líquida (m³ s-1), 𝑄17380000 é a vazão líquida (m³ s-1) da estação 

fluviométrica 17380000 e 𝑄17340000 é a vazão líquida (m³ s-1) da estação fluviométrica 

17340000. 

Posteriormente, a fim de permitir a transferência desses dados para áreas sem 

monitoramento direto, o valor de 𝑄𝐴2 foi normalizado pela sua respectiva área de contribuição, 

denominada Área 2, que possui 29.388,55 km² (Figura 25). O resultado desta etapa é a vazão 

líquida específica (m³ s-1 km-2) (Eq. 20). 
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𝑞 =  
𝑄𝐴2

𝐴𝐴2
 Eq. 20 

 

Em que: 𝑞 é a vazão líquida específica (m³ s-1 km-2), 𝑄𝐴2 é a vazão líquida (m³ s-1) da Área 2 e 

𝐴𝐴2 é a área da Área 2 (km²). 

A vazão líquida específica calculada foi multiplicada pela área total da bacia 

hidrográfica do rio Peixoto de Azevedo (19.452,33 km²), resultando na estimativa da vazão 

líquida média da bacia utilizada na etapa de calibração do modelo (Figura 25) (Eq. 21). 

𝑄 =  𝑞 ∗  𝐴𝐵𝐻𝑃𝐴 Eq. 21 

Em que: 𝑄 é a vazão líquida (m³ s-1), 𝑞 é a vazão líquida específica (m³ s-1 km-2), 𝐴𝐵𝐻𝑃𝐴 é a área 

da bacia hidrográfica do rio Peixoto de Azevedo (km²). 

Figura 25. Localização das estações fluviométricas utilizadas para a estimativa da vazão líquida na bacia 

hidrográfica do rio Peixoto de Azevedo e fluxograma da metodologia de regionalização empregada 

nesse processo. 

 

 

4.2.3. Desempenho estatístico 

O desempenho estatístico foi quantificado por meio do seguinte conjunto de métricas 

estatísticas: o erro absoluto médio (MBE - Mean bias error) (Eq. 22), raiz quadrada média do 
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erro (RMSE - Root mean square error) (Eq. 23) e Índice de Concordância de Willmott (d)  (Eq. 

24):  

𝑀𝐵𝐸 =
∑ (𝑃𝑖 − 𝑂𝑖)𝑁

𝑖=1

𝑁
 

Eq. 22 

 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = [
∑ (𝑃𝑖 − 𝑂𝑖)2𝑁

𝑖=1

𝑁
]

1
2

 Eq. 23 

𝑑 = 1 −
∑ (𝑃𝑖 − 𝑂𝑖)2𝑁

𝑖=1

∑ (|𝑃′𝑖| + |𝑂′𝑖|)2𝑁
𝑖=1

 Eq. 24 

 

Em que: 𝑁 é o número de observações, 𝑃𝑖 são os valores estimados e 𝑂𝑖 os valores medidos, 

|𝑃′𝑖| é o valor absoluto da diferença 𝑃𝑖 − 𝑂𝑖,  |𝑂′𝑖| é o valor absoluto da diferença 𝑂𝑖 − 𝑂𝑖. 

O MBE quantifica o desvio sistemático médio, em que valores positivos indicam 

superestimação, negativos, subestimação e 0 representa uma simulação perfeita. 

Complementarmente, o RMSE mensura o espalhamento absoluto dos erros, sendo que valores 

mais próximos de zero indicam maior precisão; contudo, não discrimina a direção do viés. O 

Índice de Concordância de Willmott (d) avalia o grau de ajuste entre as séries estimadas e 

observadas, variando de 0 (nenhuma concordância) a 1 (concordância perfeita).  

O desempenho estatístico foi aplicado à evapotranspiração e à vazão. A avaliação do 

desempenho dos métodos de estimativa da evapotranspiração foi realizada por meio da 

comparação com a série de referência, considerando-se o valor observado. A série de referência 

foi obtida pelo método de Penman-Monteith, com base em dados medidos in situ pela estação 

meteorológica automática de Guarantã do Norte (código A906). As estimativas provenientes 

dos demais métodos foram, portanto, tratadas como valores estimados. 

O desempenho estatístico foi verificado entre o método de Penman-Monteith e os 

métodos de Camargo e Hargreaves-Samani, considerando as variáveis disponíveis na estação 

meteorológica A906, e entre o método de Penman-Monteith e o produto MOD16A2 (Figura 26 

(A)).  

O resultado do MBE entre os valores observados pelo método de Penman-Monteith e 

estimados pelos métodos de Camargo, Hargreaves-Samani e MOD16A2 foi aplicado às suas 

respectivas estimativas, resultando em métodos com valores normalizados e então foi 

verificado novamente o desempenho estatístico (Figura 26 (B)). 

Os indicadores estatísticos também foram utilizados na avaliação do desempenho do 

modelo SWAT, comparando-se diretamente os valores simulados aos observados, sem 

calibração prévia nem ajuste de parâmetros. Essa análise considerou a evapotranspiração 
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potencial (ET0) dos modelos de Penman-Monteith (Figura 26 (C)) e Hargreaves-Samani (Figura 

26 (D)), estimada pelo modelo, em relação aos mesmos modelos de ET0 calculados pela Estação 

Meteorológica Automática (EMA) A906.  

Figura 26. Esquema de aplicação dos indicadores estatísticos para a evapotranspiração de referência 

ET0. 

 

Para a vazão líquida, os indicadores estatísticos foram aplicados considerando o dado 

de vazão obtido pelo método de regionalização como variável observada e, como variável 

estimada, os resultados da simulação no modelo SWAT, com dois cenários: um em que o ET0 

foi o modelo de Penman-Monteith e, no outro, o ET0 foi o modelo de Hargreaves-Samani 

(Figura 27 (A)). 

Os indicadores estatísticos MBE, RMSE e o Índice de Concordância de Willmott 

também foram aplicados aos dados de vazão líquida pós-calibração da simulação. Para tanto, 

foi considerada a vazão obtida pela regionalização como variável observada, e, como variáveis 

estimadas, foram consideradas: (i) calibração realizada apenas com o dado de vazão; (ii) 

calibração com vazão e ET0 pelo modelo de Penman-Monteith; (iii) calibração com vazão e 
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ET0 pelo modelo de Camargo; e (iv) calibração com vazão e ET0 do produto MOD16A2 (Figura 

27B). 

Figura 27. Esquema de aplicação dos indicadores estatísticos da vazão líquida. 

 

 

4.2.4. Análise de sensibilidade e calibração 

Para a análise de sensibilidade e a calibração, utilizou-se o SWAT+ Toolbox. As 

simulações foram conduzidas em escala temporal mensal, abrangendo o período de 2011 a 

2020, adotando-se os três primeiros anos (2011–2013) como período de aquecimento do 

modelo, a fim de minimizar a influência das condições iniciais nos resultados (Figura 28). 

Para a propagação da vazão líquida na rede de drenagem foi adotado o método de 

Armazenamento Variável (Variable Storage Method). A escolha de que a sensibilidade e a 

calibração tenham sido processadas na escala temporal mensal. Nessa resolução temporal, os 

picos de cheia são naturalmente amortecidos pelo processo de agregação dos dados, tornando 

menos relevante a representação detalhada da propagação da onda de cheia. Assim, o método 

de Armazenamento Variável mostra-se adequado por representar o balanço entre entrada, saída 

e armazenamento no canal, preservando a coerência hidrológica do sistema sem introduzir 

complexidade adicional desnecessária à escala analisada (Neitsch et al., 2011). 

A análise de sensibilidade global foi realizada por meio do método de Sobol (Sobol’, 

2001), aplicado à função objetivo Kling-Gupta Efficiency (KGE), tendo a série de vazão 

observada ao longo do tempo mensal como referência para a avaliação do desempenho do 

modelo (Jiménez-Navarro; Pierson; Senent-Aparicio, 2024; Cecconello et al., 2025) (Figura 
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28). Nesse contexto, a variância da métrica de desempenho foi decomposta em parcelas 

atribuídas aos efeitos individuais (índices de primeira ordem) e aos efeitos totais dos 

parâmetros, incluindo suas interações. Assim, os índices de sensibilidade estimados expressam 

a contribuição relativa de cada parâmetro para a variabilidade do desempenho hidrológico, 

permitindo identificar aqueles que exercem maior influência sobre a qualidade do ajuste entre 

as vazões líquidas simuladas e observadas. 

Para a análise de sensibilidade, foram avaliados 15 parâmetros (Tabela 9), cujos limites 

mínimos e máximos foram previamente definidos, bem como os respectivos tipos de alteração 

(relativa, absoluta ou substituição). A seleção dos parâmetros, a definição dos intervalos de 

variação e os métodos de alteração adotados fundamentaram-se em referências bibliográficas 

especializadas (Lopes et al., 2021; Jiménez-Navarro; Pierson; Senent-Aparicio, 2024; 

Cecconello et al., 2025). Foram consideradas 200 amostras na geração das sequências de Sobol, 

o que resultou em 6.400 execuções do modelo para estimar os índices de sensibilidade (Figura 

28). 

Tabela 9. Parâmetros utilizados na análise de sensibilidade da vazão líquida observada na bacia 

hidrográfica do rio Peixoto de Azevedo. 

Parâmetro Descrição 
Limites Tipo de 

alteração¹ Mín Máx. 

CHK.rte Condutividade hidráulica efetiva no canal (mm hr -1) 1,0 150 Substituir 

PETCO.hru 
Fator de compensação da evapotranspiração potencial das 

plantas (%). 
0,7 1,2 Substituir 

REVAP_CO.aqu 
Controle da transferência de água do aquífero raso para a 

zona de raízes (adimensional). 
0 0,2 Substituir 

ESCO.hru 
Fator de compensação da evaporação do solo 

(adimensional). 
0,01 0,9 Substituir 

ALPHA.aqu Fator de recessão do fluxo de base (dias-1) 0,01 0,9 Substituir 

CANMX.hru Interceptação máxima de água pelo dossel vegetal (mm) 0 10 Substituir 

EPCO.hru 
Fator de compensação de absorção pelas plantas 

(adimensional) 
0,01 1,0 Substituir 

FLO_MIN.aqu 
Vazão mínima que o aquífero precisa ter para liberar água 

para o curso d’água (m) 
-25 50 Relativo 

SURLAG.bsn Coeficiente de atraso do escoamento superficial (dias) -15 15 Percentual 

CN2.hru 
Curva Número inicial para a condição de umidade AMC 

II (adimensional) 
-25 25 Percentual 

PERCO.hru Coeficiente de percolação (adimensional) 0 2,0 Substituir 

LATQ_CO.hru Fator de defasagem do fluxo lateral 0 1 Substituir 

K.sol 
 Condutividade hidráulica do solo saturado (mm 

h⁻¹) 
-10 10 Percentual 

REVAP_MIN.aqu 
Limiar de profundidade da água no aquífero raso para que 

ocorra percolação para o aquífero profundo (mm) 
0 10 Substituir 

OVN.hru 
Coeficiente de Manning para fluxo terrestre 

(adimensional). 
-20 20 Percentual 

¹O SWAT+ Toolbox disponibiliza três tipos de alteração dos parâmetros: Substituir, onde o 

valor original é integralmente substituído por um novo valor dentro do intervalo determinado; 

Percentual, que aplica uma variação multiplicativa em relação ao valor original, preservando a 

proporcionalidade e, consequentemente, a heterogeneidade espacial dos parâmetros distribuídos na 
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bacia; e Relativo, que realiza uma modificação aditiva, pela soma ou subtração de incremento ao valor 

de referência do modelo. 

 

Após a identificação dos parâmetros sensíveis à variabilidade da vazão na bacia do rio 

Peixoto de Azevedo, realizou-se a calibração com o algoritmo Dynamically Dimensioned 

Search (DDS) (Tolson; Shoemaker, 2007), um método de otimização estocástica que ajusta os 

parâmetros de forma probabilística ao longo das iterações, iniciando com uma busca mais ampla 

no espaço paramétrico e evoluindo gradualmente para ajustes mais refinados. O algoritmo 

busca maximizar a função objetivo Kling-Gupta Efficiency (KGE), mantendo apenas as 

soluções que apresentam melhoria em relação ao melhor resultado obtido, até o limite de 100 

iterações (Figura 28). 

O mesmo processo de calibração foi realizado quatro vezes, considerando a 

variabilidade dos dados observados ao longo de um período mensal: (i) calibração apenas com 

a vazão como dado observado; (ii) calibração multivariada, com vazão e ET0 com o modelo de 

Penman-Monteith; (iii) calibração multivariada, com vazão e ET0 com o modelo de Camargo; 

(iv) calibração multivariada, com vazão e ET0 do MOD16A2 (dado de sensoriamento remoto) 

(Figura 28). 
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Figura 28. Fluxograma do processo de simulação e calibração do modelo SWAT utilizado neste 

trabalho.  

 
 

4.3. Resultados  

4.3.1. Características climáticas  

 De acordo com os dados da estação meteorológica A906, localizada na bacia 

hidrográfica do rio Peixoto de Azevedo, a temperatura média anual é de 27,1 ± 1,5 °C. As 

temperaturas máximas atingem até 36,1 °C em setembro, enquanto a mínima registrada é de 

17,3 °C em julho (Figura 29 e Tabela 10). Esse comportamento térmico está associado às 

incursões ocasionais de massas de ar frio provenientes de altas latitudes do hemisfério sul, que 
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atingem a região durante o inverno austral e provocam as chamadas friagens, responsáveis por 

quedas temporárias da temperatura. 

Os meses de maio, junho, julho, agosto e setembro, corresponde ao período de menor 

volume pluviométrico, o que resulta em redução da umidade relativa do ar. Essas condições 

favorecem o aumento da amplitude térmica diária, cujos valores médios variam entre 14,4 e 

17,6 °C (Figura 29 e Tabela 10). Tal padrão evidencia a influência conjunta da sazonalidade 

das chuvas e da circulação atmosférica regional sobre o regime térmico da bacia. 

 

Figura 29. Gráficos da temperatura do ar média e de precipitação mensal e dos valores diários com o 

período de aquecimento das simulações no modelo SWAT, que foi de 01/01/2011 a 31/12/2013. 

Volumes médios mensais de precipitação e temperatura média mensal. 

 
Precipitação diária e média de temperatura diária 

 
 

 

Conforme observado, a distribuição anual de chuva caracteriza-se por dois períodos bem 

definidos: uma estação seca, de maio a agosto, e uma estação chuvosa, de setembro a abril 
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(Figura 29). Durante a estação seca também ocorre a maior incidência de radiação solar, 

especialmente em agosto e setembro, em decorrência da menor nebulosidade (Tabela 10). Esse 

período coincide com a transição do solstício de inverno para o equinócio de primavera no 

hemisfério sul. Considerando a latitude da bacia (entre 9° 8’ 22,9” e 11° 2’ 8,2” S), observa-se 

que, no final de setembro e no início de outubro, o Sol encontra-se próximo ao zênite nessa 

região, que, aliado aos baixos níveis de nebulosidade, resulta em elevada incidência de radiação 

solar. 

Tabela 10. Resumo climático da estação meteorológica automática A906 no período de 2011 a 2023. 

Mês 

Temp. 

média 

máx. 

diária (°C) 

Temp. 

média 

mín. 

diária 

(°C) 

Radiação 

solar média 

diária 

(MJ/m²/dia) 

Velocidade 

média 

diária 

(m/s) 

Umidade 

média 

diária 

(%) 

Precipitação 

média 

mensal (mm) 

ET0* média 

mensal 

(mm) 

Jan. 31,3 ± 2,0 22,3 ± 1,6 15,8 ± 4,1 0,9 ± 0,5 83,1 ± 6 249,4 ± 108,6 88,0 ± 36,2 

Fev. 31,1 ± 2,5 22,4 ± 1,6 15,9 ± 4,9 0,8 ± 0,4 83,8 ± 8 201,1 ± 110,3 74,6 ± 32,7 

Mar. 31,5 ± 2,0 22,2 ± 0,8 16,3 ± 4,1 0,7 ± 0,3 85,8 ± 4 198,0 ± 128,3 89,9 ± 39,8 

Abr. 31,9 ± 1,9 22,1 ± 0,9 16,3 ± 3,6 0,5 ± 0,3 85,3 ± 4 135,0 ± 111,2 82,7 ± 36,5 

Maio 32,6 ± 2,0 20,6 ± 2,1 16,5 ± 3,1 0,6 ± 0,3 80,2 ± 4 30,3 ± 31,3 85,1 ± 37,7 

Jun. 33,3 ± 1,8 18,9 ± 2,0 17,1 ± 2,5 0,7 ± 0,4 73,1 ± 6 4,8 ± 12,2 78,7 ± 36,8 

Jul. 34,5 ± 1,7 17,3 ± 2,1 18,5 ± 1,9 0,9 ± 0,4 62,7 ± 7 8,0 ± 26,3 94,0 ± 45,5 

Ago. 36,0 ± 2,0 18,4 ± 2,6 19,4 ± 3,1 0,9 ± 0,4 58,3 ± 9 7,9 ± 11,6 98,1 ± 48,0 

Set. 36,1 ± 2,6 21,1 ± 1,7 19,1 ± 3,9 0,8 ± 0,4 65,5 ± 13 82,5 ± 73,9 106,7 ± 40,9 

Out. 34,1 ± 2,7 22,2 ± 1,1 17,6 ± 4,2 0,9 ± 0,4 77,1 ± 8 150,3 ± 72,8 100,2 ± 36,6 

Nov. 32,6 ± 2,4 22,4 ± 1,3 16,7 ± 4,5 0,8 ± 0,3 80,6 ± 8 197,3 ± 87,1 94,4 ± 27,9 

Dez. 31,7 ± 2,4 22,6 ± 1,3 15,5 ± 4,7 0,8 ± 0,3 83,3 ± 7 271,0 ± 111,1 94,5 ± 42,2 

* Calculado com base no modelo de Penman-Monteith. 

Assim como o clima, a vazão líquida da BH do rio Peixoto também é caracterizada por 

dois períodos distintos. O intervalo de maior vazão estende-se de dezembro a maio, com pico 

em março (1.338,4 m³ s-1). Em contrapartida, o período de menor vazão ocorre entre junho e 

novembro, quando os volumes declinam significativamente até atingir o valor mínimo em 

setembro (71,4 m³ s-1) (Figura 30). 

Embora a vazão líquida siga a dinâmica estacional do clima, os momentos de máximos 

e mínimos hidrológicos não coincidem exatamente com os picos de precipitação (Figura 30). 

Apontando o 

 tempo de diferença entre as médias das máximas da precipitação em relação a vazão, 

apontando o atraso entre a entrada da chuva no sistema e o registro da vazão máxima no rio, 

decorrente de fatores como a infiltração da água no solo, a saturação dos aquíferos e a 
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resistência oferecida pela cobertura vegetal e pela declividade do terreno até que o excedente 

hídrico alcance o exutório. 

Figura 30. Precipitação e vazão líquida média mensal da bacia hidrográfica do rio Peixoto de Azevedo, 

considerando o período de 2011 a 2023 e o desvio padrão da precipitação. 

 

 

4.3.2.  Evapotranspiração 

Em função das condições climáticas, os maiores valores médios mensais de 

evapotranspiração de referência (ET0) na bacia tendem a ocorrer no final da estação seca e no 

início da estação chuvosa, especialmente entre setembro e outubro (Figura 31 e Tabela 10). 

Nesse intervalo, a combinação de temperaturas elevadas, alta disponibilidade de radiação solar 

e o início das primeiras chuvas proporciona condições favoráveis ao aumento das taxas de 

evapotranspiração (Tabela 10). 

As séries temporais dos modelos também indicam que as estimativas de 

evapotranspiração acompanham a sazonalidade climática regional, com elevação a partir do 

final do período seco e máximas entre setembro e outubro. O modelo de Penman–Monteith 

(PM), que é o dado de referência, apresentou variações mais moderadas ao longo do ano, 

enquanto os modelos de Hargreaves–Samani (HS) e Camargo superestimaram 

sistematicamente a ET0 em relação à PM, resultado mitigado na correção pelo viés (Figura 31). 

A análise da distribuição temporal evidenciou que os métodos de PM e HS apresentaram 

maior amplitude mensal da ET0, com redução dessa variabilidade nos meses mais secos (junho, 

julho e agosto). Em contraste, o modelo de Camargo apresentou menor amplitude dos valores 
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de ET0. Essas diferenças estão associadas ao grau de complexidade de cada modelo e ao 

conjunto de variáveis meteorológicas consideradas. O modelo de Camargo, por ser mais 

simples, baseia-se essencialmente na temperatura média do ar, enquanto o método de HS 

incorpora a amplitude térmica diária, a temperatura média e coeficientes de ajuste empíricos. O 

modelo de PM, por sua vez, é o mais completo, integrando variáveis de radiação solar, 

velocidade do vento, umidade relativa do ar e temperatura do ar, o que resulta em maior 

sensibilidade às variações atmosféricas (Figura 31). 

O produto MOD16A2 apresentou comportamento divergente em relação às estimativas 

baseadas em dados meteorológicos de superfície. Enquanto os métodos de HS, PM e Camargo 

exibem tendência sazonal semelhante ao longo do ano, caracterizada pela redução da 

evapotranspiração no período seco e pelo aumento a partir de setembro, o MOD16A2 apresenta, 

no período de transição entre as estações seca e chuvosa, uma redução acentuada dos valores 

estimados. Esse comportamento resulta em subestimativa da evapotranspiração em comparação 

ao método de PM, especialmente nos meses de maior incremento da demanda evaporativa 

(Figura 31). 

 

Figura 31. Distribuição da evapotranspiração de referência original e normalizada pelo erro absoluto 

médio ao longo dos dias julianos, no período de 2011 a 2023. 
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Normalizado 

 

 

 

 

 
 

O desempenho estatístico dos modelos de estimativa da evapotranspiração de referência 

revelou variações em relação ao modelo de referência de PM. Considerando os dados originais, 

sem aplicação da correção, os modelos de HS e Camargo apresentaram tendência de 

superestimativa, evidenciada pelos valores positivos do MBE de 2,06 e 1,53 mm dia-1, 

respectivamente, o que também se observa na distribuição dos dados na Figura 30. Hargreaves–

Samani, além de apresentar o maior MBE, também registrou o maior RMSE de 2,12, indicando 

menor precisão geral entre os modelos testados (Figura 32).  

Por outro lado, o MOD16A2 exibiu tendência oposta, indicando subestimativa e o 

menor MBE de -0,77 mm dia-1; no entanto, quanto ao índice de concordância de Willmott, 

apresentou desempenho baixo, com valor de 0,17. Embora HS e Camargo tenham apresentado 

desempenhos inferiores ao MOD16A2 em MBE e RMSE, o índice de concordância de Willmott 

apresentou o melhor desempenho, com 0,44 em ambos os casos (Figura 32). 

Após a remoção do desvio dos erros médios, observou-se melhora na performance de 

todos os métodos avaliados, com os valores de MBE aproximando-se de zero, indicando a 

eliminação quase total do viés sistemático, em relação ao dado observado. O método de HS 

destaca-se como o mais eficiente após o ajuste, apresentando RMSE de 0,53 mm dia-1, e o maior 

índice de concordância de Willmott (0,89), alterando de um desempenho anteriormente 

insatisfatório para um ajuste considerado forte em relação ao método de PM. O método de 

Camargo também apresentou evolução, com MBE de 0,001 mm dia-1 e índice de concordância 
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de Willmott de 0,59, embora ainda mantenha um RMSE superior (0,81 mm dia-1) ao de HS 

(Figura 32).  

Apesar da correção do viés no produto MOD16A2 (MBE = 0,003 mm dia-1), ele 

continuou a apresentar menor precisão entre os modelos (RMSE = 1,52 mm dia-1) e um baixo 

índice de concordância de Willmott (0,21). Esses resultados sugerem que, embora a correção 

sistemática refine os dados, a variabilidade intrínseca das estimativas de sensoriamento remoto 

do MOD16A2 ainda apresenta baixa correlação com os dados da estação meteorológica A906, 

o que pode estar relacionado ao fato de os valores do MOD16A2 serem repetidos a cada 8 dias, 

devido à metodologia de disponibilização desses dados. Dessa forma, mesmo após a correção, 

não há variabilidade diária de ET0, como observado nos dados da estação meteorológica, o que 

se reflete em um índice de concordância de Willmott mais baixo (Figura 32). 

 

 

Figura 32. Distribuição diária dos dados originais (à esquerda) e normalizados por Penman-Monteith (à 

direita) da evapotranspiração de referência, considerando o valor observado por Penman-Monteith e os 
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estimados por Hargreaves-Samani, Camargo e MOD16A2. Assim como seus respectivos desempenhos 

estatísticos. 

 

Ao longo de um período mensal, observou-se que todos os modelos avaliados 

subestimaram a ET0 em relação ao método padrão de PM, como indicado pelos valores 

negativos do MBE. Entre os métodos analisados, o modelo de HS apresentou o melhor 

desempenho, com índice de concordância de Willmott igual a 0,76 e RMSE de 16,24 mm mês-

1, com MBE de -7,60 mm mês-1. O modelo de Camargo obteve índice de concordância de 

Willmott de 0,50 e RMSE de 21,59 mm mês-1, o que indica menor precisão na representação 

da variabilidade da evapotranspiração ao longo dos meses. O desempenho estatístico menos 

satisfatório foi observado para o produto MOD16A2, cujo índice de concordância de Willmott 

foi de 0,09, valor próximo de zero, indicando baixa capacidade do modelo de reproduzir os 
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dados observados na escala mensal. Além disso, o RMSE de 40,15 mm mês-1, associado à 

elevada dispersão dos pontos em relação à linha de identidade (1:1), evidencia que as 

estimativas do produto MODIS não acompanham adequadamente a ET0 observada pelo PM 

(Figura 33). 

Para o modelo de HS, a média mensal estimada foi de 92,7 ± 18,81 mm mês⁻¹, com 

coeficiente de variação de 20,29%, enquanto, na escala diária, a média foi de 3,05 ± 0,85 mm 

dia⁻¹ (variação de 27,79%). Para o modelo de Camargo, a média mensal de 91,89 ± 17,56 mm 

mês⁻¹ representou uma variação de 19,11%, valor muito próximo aos 19,64% registrados na 

escala diária (3,06 ± 0,6 mm dia⁻¹). E o produto MOD16A2 apresentou média mensal de 93,52 

± 29,55 mm mês⁻¹ (variação de 31,6%), demonstrando uma redução em relação à escala diária, 

que registrou 3,06 ± 1,07 mm dia⁻¹ (variação de 34,96%) (Figura 33). 

Figura 33. Distribuição dos dados mensais da evapotranspiração de referência, considerando os valores 

observados pelo método de Penman-Monteith e os valores estimados pelos métodos de Hargreaves-

Samani, Camargo e MOD16A2 (normalizados), bem como seus respectivos desempenhos estatísticos. 
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4.3.3. Simulação 

Com base nos dados inseridos no modelo SWAT, a bacia hidrográfica foi discretizada 

em 107 sub-bacias e 7.551 Unidades de Resposta Hidrológica (HRUs). Do total da área 

modelada, 2.966,8 km² foram classificados como áreas de várzea, enquanto 16.485,5 km² 

correspondem a terras altas (áreas não sujeitas à inundação). Adicionalmente, foram 

identificados três reservatórios localizados na porção norte da bacia, totalizando uma área de 

7,9 km². Essa configuração espacial estabelece a base física para a simulação dos processos 

hidrológicos. 

Mantidas constantes todas as demais variáveis de entrada do modelo, incluindo os dados 

climáticos, a única alteração foi o método de estimativa da evapotranspiração de referência 

(ET0), o que resultou em diferenças nos balanços hídricos simulados. A principal discrepância 

observada refere-se aos valores médios anuais de ET0, em que o método de Hargreaves–Samani 

(HS) apresentou superestimativa de 595,25 mm anuais em relação ao método de Penman–

Monteith (PM). Essa diferença, equivalente a aproximadamente 45%, se reflete nos demais 

componentes do balanço hídrico simulado (Figura 34). 

Na modelagem SWAT, a evapotranspiração real (ET das plantas e do solo) é processada 

com base na demanda atmosférica (PET), mas limitada pela disponibilidade hídrica no perfil 

do solo. Considerando que o volume pluviométrico de 1.423,08 mm é o mesmo em ambos os 

cenários, a discrepância entre os métodos de estimativa torna-se um fator determinante no 

balanço final. Enquanto o cenário PM tem demanda mais moderada, o cenário de HS tem ET0 

tão elevada que converte uma fração maior da precipitação em vapor. O aumento na remoção 

de umidade pela atmosfera reduz a água armazenada no solo e resulta em menor disponibilidade 

hídrica para os processos de escoamento e infiltração, em comparação ao cenário PM. Essa 

dinâmica causa efeito nos demais componentes hidrológicos, uma vez que o aumento da fração 

de água destinada à evapotranspiração reduz os volumes de água do sistema (Figura 34). 

No cenário HS, a rápida secagem do solo altera a umidade antecedente, parâmetro 

crítico para o método do Número da Curva (CN), tornando o solo mais receptivo à infiltração 

inicial devido ao maior déficit hídrico. O escoamento superficial (Surface Runoff) reduz-se de 

350,34 mm para 240,41 mm em comparação ao cenário de PM. Paralelamente, a menor 

disponibilidade de água no perfil do solo limita a percolação para o aquífero raso, reduzindo-a 

de 385,09 mm para 288,53 mm, o que compromete o fluxo de retorno (Return Flow), que 

diminui de 605,55 mm para 435,69 mm. Esses resultados evidenciam que a superestimativa da 

ET0 pelo método HS resulta em subestimativa sistemática da recarga subterrânea e da vazão da 

bacia hidrográfica (Figura 34). 
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Figura 34. Resumo dos resultados da simulação hidrológica da bacia hidrográfica do rio Peixoto de 

Azevedo, considerando os modelos de Penman-Monteith e de Hargreaves-Samani para a 

evapotranspiração de referência. 

Penman-Monteith 

 
Hargreaves-Samani 

 

A avaliação do desempenho estatístico da ET0 simulada pelo SWAT, tomando como 

referência a ET0 calculada pelo método de PM a partir dos dados observados da estação 

meteorológica A906, evidenciou a superioridade do método de PM em relação ao método de 

HS normalizado. O cenário em que foi escolhido o método de PM apresentou baixo viés médio 
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(MBE = 0,29), reduzido erro quadrático médio (RMSE = 0,36) e elevado índice de 

concordância de Willmott (d = 0,96), indicando um excelente ajuste às observações. Em 

contraste, no cenário em que a escolha foi o modelo de HS, em comparação com o dado de HS 

corrigido, o modelo apresentou maior viés, maior magnitude de erro e menor índice de 

concordância, evidenciando superestimativa sistemática da ET0 e menor aderência aos dados 

observados (Tabela 11). 

Tabela 11. Desempenho estatístico da simulação da ET0 na modelagem SWAT, considerando o dado 

observado e os valores calculados pelo modelo de Penman-Monteith com base nos dados da estação 

meteorológica A906.  

Modelo MBE RMSE Willmott 

Penman-Monteith 0,29 0,36 0,96 

Hargreaves-Samani – Normalizado* 2,13 2,17 0,48 

* ET0 calculada com base no modelo de Hargreaves-Samani e normalizada pelos desvios da 

ET0 do modelo de Penman-Monteith 

O bom desempenho do método de PM também se evidencia na distribuição temporal 

apresentada na Figura 35, em contraste com o desempenho insatisfatório do método de HS. 

Embora a comparação estatística entre a ET0 observada (calculada pelo método de PM com 

dados da estação meteorológica) e a ET0 estimada pelo modelo de HS, após a correção, 

apresente resultados aceitáveis (Tabela 11), o desempenho do método de HS, quando aplicado 

no contexto da modelagem do SWAT, não atinge o mesmo nível de aderência (Figura 35). 

Tanto os dados simulados quanto as estimativas obtidas pelo método de HS corrigido 

reproduzem a sazonalidade da evapotranspiração ao longo do ano; contudo, a análise da 

distribuição temporal evidencia claramente a superestimativa sistemática da ET0 simulada pelo 

SWAT, com o modelo de HS, em relação aos valores observados (Figura 35).  

Figura 35. Evapotranspiração diária (mm), de acordo com os valores observados (calculados com base 

nos dados da estação meteorológica A906 – pelo método de Penman-Monteith) e simulados pelo modelo 

SWAT, com os modelos de Penman-Monteith e Hargreaves-Samani. 

Penman-Monteith  
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Hargreaves-Samani 

 
* ET0 calculada com base no modelo de Hargreaves-Samani e normalizada pelos desvios da 

ET0 estimada pelo modelo de Penman-Monteith. 

 A comparação entre as vazões líquidas simuladas pelo modelo SWAT e os dados 

observados da estação fluviométrica indica que a escolha do método de estimativa da 

evapotranspiração influencia diretamente a acurácia da propagação das vazões. O cenário 

configurado com o método de PM apresentou melhor desempenho estatístico, com índice de 

concordância de Willmott de 0,82 e o menor erro quadrático médio (RMSE = 410,76). Em 

contraste, o cenário utilizando o método de HS apresentou desempenho ligeiramente inferior, 

com índice de Willmott de 0,77 e maior dispersão dos erros (RMSE = 427,03). 

Ambos os cenários apresentaram valores negativos de MBE, indicando que o modelo 

SWAT tende a subestimar as vazões observadas na bacia. No entanto, essa subestimativa foi 
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mais acentuada no cenário de HS (MBE = -240,45) em comparação ao de PM (MBE = -175,94). 

Observa-se, ainda, que, nos períodos de vazões máximas, os valores observados superaram as 

estimativas de ambos os cenários simulados, exceto em 2018. Nestes eventos de pico, o cenário 

configurado com o modelo de PM apresentou vazões superiores às obtidas com o HS (Figura 

36A).  

Observa-se que, no período de 01 de janeiro de 2015 a 31 de dezembro de 2019, há uma 

melhora na concordância entre os valores observados e estimados, comprovada pelo 

desempenho estatístico. O método de PM apresentou redução substancial do viés, com MBE 

de -13,19 m³ s-1.  O método de HS, ainda que tenha reduzido consideravelmente o viés, manteve 

uma subestimativa mais pronunciada, com MBE de -102,21 m³ s-1. Quanto ao RMSE, o cenário 

PM apresentou erro residual ligeiramente superior, de 303,72 m³ s-1, em comparação com 

250,87 m³ s-1 de HS. Mas ambos os métodos obtiveram coeficientes de concordância de 

Willmott superiores a 0,91, o que atesta a elevada capacidade de representação do modelo no 

referido recorte temporal. A convergência entre os valores observados e simulados neste 

período sugere maior estabilidade da resposta hidrológica da bacia frente às variáveis de entrada 

do modelo (Figura 36B). 

Figura 36. Vazão observada com base nas estações fluviométricas e na metodologia descrita acima, no 

período de aquecimento de 2011 a 2013. E vazões estimadas pela simulação do modelo SWAT, de 

acordo com os modelos de evapotranspiração de Penman-Monteith e de Hargreaves-Samani. 

 

 

4.3.4. Análise de sensibilidade e calibração 

A simulação da ET0 com o modelo de Hargreaves-Samani apresentou grande 
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do rio Peixoto de Azevedo, dessa forma, optou-se por não realizar a análise de sensibilidade e 

a calibração, visto que são processos onerosos. 

Considerando os resultados da análise de sensibilidade aos parâmetros, para a calibração 

foram selecionados apenas os parâmetros que apresentaram sensibilidade superior a 0,001. 

Desta forma, sete parâmetros foram utilizados na calibração (Tabela 12). 

De acordo com os resultados da análise de sensibilidade, a condutividade hidráulica 

efetiva no canal (CHK.rte) é o parâmetro de maior sensibilidade (0,943), indicando que 

pequenas variações em seu valor impactam a vazão líquida. Esse resultado evidencia a forte 

dependência do modelo em relação aos processos hidráulicos de propagação do fluxo no canal 

principal (Tabela 12). 

Em um segundo nível de influência, porém com valores significativamente menores, 

estão os parâmetros PERCO.hru (coeficiente de percolação), com sensibilidade de 0,011, e 

PETCO.hru (fator de compensação da evapotranspiração potencial pelas plantas) e 

FLO_MIN.aqu (vazão mínima do aquífero raso necessária para a liberação de água ao curso 

d’água), ambos com sensibilidade de 0,008. Esses resultados indicam que os processos de 

percolação da água no solo, a evapotranspiração da vegetação e a contribuição do aquífero raso 

para o escoamento influenciam moderadamente o comportamento da vazão líquida (Tabela 12). 

Os parâmetros REVAP_CO.aqu (0,005), relacionado à transferência de água do 

aquífero raso para a zona radicular, ESCO.hru (0,003), associado à evaporação do solo, e 

CN2.hru (0,002), referente ao escoamento superficial direto baseado no uso do solo e na 

umidade, apresentam baixa sensibilidade. Esses parâmetros influenciam os processos de 

armazenamento e a disponibilidade de água no solo, mas têm menor impacto na vazão líquida 

(Tabela 12). 

E os parâmetros CANMX.hru e EPCO.hru apresentaram sensibilidade muito baixa 

(0,001), enquanto OVN.hru, SURLAG.bsn, LATQ_CO.hru, K.sol e REVAP_MIN.aqu 

apresentaram valores nulos de sensibilidade, indicando influência praticamente inexistente no 

contexto da simulação realizada. E o parâmetro ALPHA.aqu apresentou sensibilidade negativa 

(-0,018), sugerindo relação inversa com a variável analisada (Tabela 12). 

Tabela 12. Sensibilidade dos parâmetros avaliados na análise de sensibilidade 

Parâmetro Descrição 
Limites 

Sensibilidade 
Mín Máx. 

CHK.rte Condutividade hidráulica efetiva no canal (mm hr -1) 1,0 150 0,943* 

PERCO.hru Coeficiente de percolação (adimensional) 0 2,0 0,011* 

PETCO.hru 
Fator de compensação da evapotranspiração potencial 

das plantas (%). 
0,7 1,2 0,008* 

FLO_MIN.aqu 
Vazão mínima que o aquífero precisa ter para liberar 

água para o curso d’água (m) 
-25 50 0,008* 
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REVAP_CO.aqu 
Controle da transferência de água do aquífero raso para 

a zona de raízes (adimensional). 
0 0,2 0,005* 

ESCO.hru 
Fator de compensação da evaporação do solo 

(adimensional). 
0,01 0,9 0,003* 

CN2.hru 

Curva Número inicial para a condição de umidade 

AMC 

II (adimensional) 

-25 25 0,002* 

CANMX.hru 
Interceptação máxima de água pelo dossel vegetal 

(mm) 
0 10 0,001 

EPCO.hru 
Fator de compensação de absorção pelas plantas 

(adimensional) 
0,01 1,0 0,001 

OVN.hru 
Coeficiente de Manning para fluxo terrestre 

(adimensional). 
-20 20 0,000 

SURLAG.bsn Coeficiente de atraso do escoamento superficial (dias) -15 15 0,000 

LATQ_CO.hru Fator de defasagem do fluxo lateral 0 1 0,000 

K.sol 
 Condutividade hidráulica do solo saturado 

(mm h⁻¹) 
-10 10 0,000 

REVAP_MIN.aqu 
Limiar de profundidade da água no aquífero raso para 

que ocorra percolação para o aquífero profundo (mm) 
0 10 0,000 

ALPHA.aqu Fator de recessão do fluxo de base (dias-1) 0,01 0,9 -0,018 

 

A avaliação do desempenho da calibração dos modelos, por meio do coeficiente KGE, 

indicou que a adição da evapotranspiração pelo método de Penman-Monteith aumentou a 

eficiência do modelo para 0,803, superando a calibração univariada baseada apenas na vazão 

(KGE = 0,691). Contudo, para o método de Camargo (KGE = 0,424), o desempenho 

multivariado foi inferior ao univariado, assim como o desempenho obtido com o produto 

MOD16A2 (KGE = 0,027), que foi inferior ao de todas as demais propostas de calibração 

(Tabela 13). 

Avaliando os valores calibrados para cada cenário de calibração, observa-se variação 

nos parâmetros associados, principalmente nos processos de geração de escoamento e de 

evapotranspiração e na interação entre o solo e o aquífero. Contudo, os parâmetros CHK.rte e 

REVAP_CO.aqu mantiveram-se constantes em todas as estratégias de calibração, o que sugere 

que respondem a condicionantes estruturais da bacia hidrográfica que transcendem a 

variabilidade dos métodos de ET0 (Tabela 13). 

Os demais parâmetros apresentam variações nos valores devido à demanda evaporativa 

dos métodos de ET0. O parâmetro CN2.hru, relacionado ao potencial de geração de escoamento 

superficial, apresentou variações significativas entre os métodos. Na calibração univariada, o 

valor foi de -20,743, enquanto, na calibração multivariada, os valores variaram entre -3,641 

(Penman–Monteith) e -18,565 (Camargo), evidenciando ajustes no balanço entre infiltração e 

escoamento superficial decorrentes da inclusão da evapotranspiração no processo de calibração. 

O valor apresentado pela calibração univariada é uma forma de compensar picos de cheia; esse 

comportamento indica que, ao representar de forma mais realista as perdas de água para a 
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atmosfera (PM), o modelo reduz a necessidade de ajustes no escoamento superficial para fechar 

o balanço hídrico (Tabela 13). 

Os parâmetros PERCO.hru e ESCO.hru, relacionados aos processos de percolação e 

evaporação do solo no SWAT, apresentaram comportamentos distintos entre os métodos de 

calibração. Enquanto o PERCO.hru manteve valores semelhantes entre os cenários (0,948–

0,959), indicando relativa estabilidade do processo de percolação, o ESCO.hru apresentou 

variação mais expressiva, atingindo 0,229 na calibração multivariada com ET0 de PM e 

permanecendo próximo de 0,010 nos demais métodos. Esse aumento sugere que, ao considerar 

uma demanda atmosférica mais realista, o modelo passa a mobilizar água de camadas mais 

profundas do solo para atender à evaporação, processo que tende a ser subestimado quando a 

calibração se baseia apenas na vazão (Tabela 13). 

Sobre o parâmetro PETCO.hru, o valor de 1,027 associado ao produto MOD16A2 indica 

a tentativa do processo de calibração de compensar os baixos valores de ET0 presentes nos 

dados de sensoriamento remoto, especialmente nos períodos com altos valores de PM, que é a 

referência (Figura 33), aumentando o consumo hídrico vegetal para manter coerência com a 

vazão observada (Tabela 13). 

O parâmetro FLO_MIN.aqu, relacionado ao fluxo mínimo do aquífero para contribuição 

ao curso d’água, apresentou diferenças relevantes entre os métodos; a divergência observada 

no parâmetro FLO_MIN.aqu entre os métodos de ET0 pode ser explicada pela subestimativa do 

método de Camargo, especialmente durante o período de estiagem (Figura 33). Ao fornecer 

valores de demanda atmosférica inferiores aos obtidos pelo método de PM, o modelo de 

Camargo induz um superávit hídrico artificial no solo. Para compensar o excesso e manter a 

acurácia da vazão simulada, o processo de calibração reduziu o limiar de ativação do aquífero 

(FLO_MIN.aqu) para 12,187 mm. Essa compensação matemática mascara a realidade física da 

bacia, o que justifica o menor desempenho estatístico deste método (KGE = 0,424) em 

comparação à calibração multivariada com PM (KGE = 0,803) (Tabela 13). 

Considerando o valor limite de 50,000 tanto para a calibração univariada quanto para o 

produto MOD16A2, para o parâmetro FLO_MIN.aqu. Esse comportamento aponta para o 

possível efeito de borda na otimização, em que a instabilidade e os ruídos inerentes ao sensor 

remoto (evidenciados pelo baixo KGE de 0,027) levaram o algoritmo a priorizar a manutenção 

da vazão de base em detrimento da precisão da evapotranspiração. Ao atingir o limite superior 

do parâmetro, o SWAT buscou maximizar a retenção de água no aquífero raso para compensar 

as inconsistências no balanço hídrico decorrentes de valores de ET0 desconexos no MOD16A2, 

resultando em uma estrutura de parâmetros idêntica à da calibração univariada (Tabela 13). 
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Tabela 13. Valores calibrados para os diferentes métodos de calibração. 

Parâmetro 

Calibração 

univariada 

Calibração multivariada 

(vazão + evapotranspiração) 

Vazão Penman-Monteith Camargo1 MOD16A21 

CHK.rte 1,000 1,000 1,000 1,000 

PETCO.hru 0,977 0,873 0,923 1,027 

CN2.hru -20,743 -3,641 -18,565 -17,844 

PERCO.hru 0,959 0,948 0,953 0,959 

ESCO.hru 0,010 0,229 0,010 0,010 

REVAP_CO.aqu 0,000 0,000 0,000 0,000 

FLO_MIN.aqu 50,000 34,263 12,187 50,000 
1 ET0 normalizado pelo ET0 do método de Penman-Monteith. 

 Os resultados apresentados nos hidrogramas indicam que todas as calibrações 

apresentam boa aderência à sazonalidade da bacia, mantendo o índice de concordância de 

Willmott em um patamar satisfatório, entre 0,85 e 0,86. Contudo, a análise do erro de viés 

médio (MBE) indica que todas as simulações tendem a subestimar a vazão líquida total, com 

valores negativos que variam de -50,40 (método de Camargo) a -72,18 (MOD16A2). Essa 

subestimativa é evidente principalmente nos picos de 2014 e 2020, em que a vazão observada 

foi significativamente superior à simulada. Por outro lado, em 2018, observa-se um 

comportamento inverso, com superestimativa acentuada dos picos em todos os cenários (Figura 

37).  

Além da discrepância nos valores máximos, observa-se que as vazões líquidas mínimas 

simuladas pelas calibrações são inferiores às observadas (Figura 37). Enquanto a média das 

vazões líquidas mínimas observadas (entre agosto e outubro) é de 64,9 m³ s-1), os modelos 

calibrados apresentaram médias significativamente menores: 9,9 m³ s-1 na calibração 

univariada; 10,6 m³ s-1 na multivariada com o método de Camargo; 9,1 m³ s-1 com o MOD16A2; 

e 9,6 m³ s-1 na calibração multivariada via Penman-Monteith (PM). 

Figura 37. Vazão líquida observada e cenários de vazão líquida calibrada: (A) apenas a vazão líquida; 

(B) vazão líquida e ET0 pelo método de Penman-Monteith; (C) vazão líquida e ET0 pelo método de 
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Camargo, normalizado pelo método de Penman-Monteith; e (D) vazão líquida e ET0 do produto 

MOD16A2, normalizado pelo método de Penman-Monteith. 

 

 

 

4.4. Discussão 

Os resultados dos dados climáticos encontrados apresentam tendências sazonais nos 

elementos climáticos, assim como as observadas por Souza et al. (2013) em estações 
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meteorológicas localizadas na região norte e no centro-norte do estado de Mato Grosso. No 

entanto, os valores não são os mesmos, apresentando diferença de aproximadamente 279,26 

mm de precipitação em relação à estação mais próxima, a de Matupá. As diferenças mensais na 

temperatura do ar variaram entre 1,0 e 3,0 °C, com uma diferença média anual de 3,0 °C, 

conforme relatado por Souza et al. (2013). Contudo, isso pode estar associado ao fato de não se 

tratar da mesma estação meteorológica e de haver um período de análise diferente. 

Avaliando o desempenho estatístico da ET0, tendo como dado observado o Penman-

Monteith (PM), que apontou Camargo como o melhor desempenho, quando comparado ao 

Hargreaves-Samani (HS), também foi verificado por Tanaka et al. (2016) que ambos os 

modelos superestimaram a ET0. Mas os desempenhos estatísticos obtidos nesse trabalho para a 

ET são inferiores aos de Tanaka et al. (2016).  

Considerando o desempenho da simulação da vazão líquida, o cenário em que foi 

utilizado o método de ET0 por Penman-Monteith apresentou melhores estatísticas aos comparar 

a vazão líquida simulada com a vazão líquida observada, em detrimento ao cenário em que foi 

usado o método de Hargreaves-Samani, isso reforça que apesar da vantagem operacional de HS 

a amplitude térmica isolada, utilizada pelo método, não é o suficiente para representar a 

complexidade do processo evaporativo da bacia do rio Peixoto de Azevedo. A superioridade do 

método de PM frente ao de HS pode ser verificada na grande quantidade de trabalhos científicos 

que o usam (Da Silva et al., 2018; Amorim et al., 2020; Junqueira et al., 2022; Cecconello et 

al., 2025), mas também foi identificado com o melhor desempenho na simulação da vazão, por 

Ferreira et al. (2021a), em uma bacia com comportamento climático tropical (verão chuvoso e 

inverno seco). A superioridade do método de PM também é verificada no desempenho da 

calibração multivariada em que o método é utilizado (KGE = 0,803). 

Os resultados evidenciam a necessidade de uma avaliação integrada à modelagem 

hidrológica, além de análises isoladas de métricas estatísticas. Sob a ótica estritamente pautada 

no desempenho univariado da vazão líquida (KGE = 0,691), esta estratégia seria priorizada em 

detrimento da calibração multivariada, devido à menor complexidade computacional e de 

aquisição de dados em comparação ao método de Penman-Monteith (PM). Contudo, a análise 

da parametrização resultante demonstra que a inserção da ET0 atua como um restritor físico no 

algoritmo de calibração, induzindo o modelo a uma representação mais precisa das partições 

do balanço hídrico. 

A fragilidade de otimizações baseadas em dados de entrada é evidenciada ao analisar a 

calibração multivariada do método ET0 de Camargo. Embora o ajuste do hidrograma simulado 

tenha se mostrado estatisticamente aceitável para a vazão, o desempenho global do modelo não 
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foi tão interessante (KGE = 0,424), inferior tanto à abordagem univariada quanto à multivariada 

pelo método de ET0 por PM. Esta divergência é atribuída à limitação intrínseca do método de 

Camargo na representação da dinâmica evaporativa local: a despeito de apresentar um erro 

médio de viés diário quase nulo (MBE = 0,001), a formulação falhou em capturar a 

variabilidade temporal da ET0. Traduzindo esse déficit em baixos índices de concordância de 

Willmott na escala diária (d = 0,59) e mensal (d = 0,50), com subestimativas no tempo mensal 

(MBE = -8,41 mm). 

Na calibração multivariada, utilizando a vazão líquida observada e a ET0 de Camargo, 

que apresenta menor demanda evaporativa, o algoritmo de calibração forçou a compensação de 

parâmetros hidrológicos para acomodar um dado de entrada (ET0) de menor qualidade, gerando 

a 'resposta certa pelos motivos errados', indicando que o modelo estaria transferindo ou 

retirando água das partições do balanço hídrico para melhorar o ajuste da vazão. 

 A necessidade de avaliar todos os aspectos da modelagem hidrológica também pode 

ser verificada ao se considerar o dado MOD16A2 utilizado na calibração. Seus resultados foram 

ruins em todos os momentos da modelagem; contudo, assim como na calibração de Camargo, 

o desempenho estatístico entre a vazão líquida observada e a calibrada mostrou-se relativamente 

próximo ao das demais calibrações. Apesar de ser o produto de evapotranspiração mais 

utilizado em estudos amazônicos (Dangol et al., 2023; Castagna et al., 2024), o MOD16A2 não 

apresentou desempenho satisfatório. 

Dessa forma, verifica-se que a calibração multivariada pode melhorar a modelagem da 

bacia, como apontado por Franco, Oliveira e Bonumá (2020); contudo, a variável adicionada à 

calibração, juntamente com a vazão líquida, precisa apresentar boa representatividade em 

relação aos dados reais da bacia hidrográfica. 

Por fim, cabe ressaltar uma observação: a ausência de ajuste estatístico perfeito entre as 

vazões observadas e as calibradas pelo modelo SWAT, tanto na calibração univariada quanto 

na multivariada, suscita questionamentos metodológicos relevantes. Tais discrepâncias podem 

decorrer de incertezas nos dados de entrada (como a precipitação), de imprecisões nos registros 

hidrométricos ou de limitações inerentes aos processos de modelagem e de calibração. 

Alternativamente, essa divergência pode refletir apenas a diferença entre a natureza matemática 

de um modelo e a complexidade caótica da natureza. 

Essa última hipótese pode ser corroborada pela análise do coeficiente de correlação de 

Spearman (Figura 38). Ao se comparar a relação precipitação versus vazão líquida (ambas 

observadas) com a relação precipitação observada versus vazão líquida calibrada pelas 

diferentes abordagens, constata-se que a primeira apresenta correlação inferior à da segunda. 
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Considerando que a vazão natural é uma resposta à precipitação mediada por múltiplos fatores 

ambientais, a correlação entre os dados estritamente observados reflete o ruído e a 

complexidade do sistema real. O fato de a vazão calibrada apresentar uma correlação mais forte 

com a precipitação evidencia que a modelagem, por ser uma tentativa matemática de replicar a 

natureza, tende a simplificar e superestimar a dependência direta entre essas variáveis, 

atenuando as respostas caóticas naturais. 

Figura 38. Correlação de Sperman1, entre a (a) precipitação e a vazão líquida observada na bacia 

hidrográfica do rio Peixoto de Azevedo; (b) precipitação e vazão líquida resultado da calibração 

univariada; (c) precipitação e vazão líquida resultado da calibração multivariada (vazão líquida + ET0 

pelo método de Camargo); (d) precipitação e vazão líquida multivariada (vazão líquida + ET0 pelo 
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método de Penman-Monteith) e  (e) precipitação e vazão líquida multivariada (vazão líquida + ET0 pelo 

método de MOD16A2). 

 
1 A correlação de Spearman foi calculada ao longo do tempo mensal e considerou-se o período de 

defasagem de 3 meses, com base no máximo de precipitação e no máximo de vazão líquida, conforme 

observado na Figura 30. 

A partir dessa última concepção e observação, além de confirmar que os objetivos 

centrais deste artigo foram atingidos, torna-se oportuno trazer à luz a reflexão sobre a 

complexidade da modelagem ambiental. O SWAT destaca-se por ser um modelo robusto e 

sofisticado, que integra múltiplos processos hidrológicos em uma arquitetura computacional. 

Entender suas limitações diante do caos natural não diminui sua aplicabilidade, mas baliza o 

rigor metodológico necessário à interpretação de seus dados. Contudo, aceitar que o modelo 

não reproduz a natureza em sua totalidade não invalida seus resultados, pelo contrário, reforça 

a maturidade científica de reconhecê-lo como uma abstração útil. Suas saídas fornecem 
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direcionamentos para a tomada de decisão, o planejamento ambiental e a gestão de recursos 

hídricos. 

 

 

4.5. Conclusão 

Conforme os resultados, na bacia hidrográfica do rio Peixoto de Azevedo, a adição da 

ET0 obtida por sensoriamento remoto, com base no MOD16A2, não promoveu melhorias na 

calibração da vazão líquida. Pelo contrário, a vazão líquida resultante da calibração 

multivariada com o MOD16A2 e a vazão líquida observada apresentaram pior desempenho 

estatístico quando comparadas à calibração univariada, pautada exclusivamente na vazão 

observada. 

A calibração multivariada apresentou resultados superiores aos da calibração univariada 

quando a ET0 foi calculada pelos métodos de Camargo e de Penman-Monteith. Contudo, 

considerando aspectos além do desempenho estatístico final (comparação entre a vazão líquida 

calibrada e a vazão líquida observada), a calibração multivariada com a vazão observada e o 

ET0 pelo método de Penman-Monteith apresentou melhor desempenho.  

A calibração multivariada com a vazão observada e o ET0 pelo método de Penman-

Monteith não apenas otimizou a simulação da vazão, mas também assegurou uma representação 

fisicamente coerente do balanço hídrico, mitigando o risco de compensações matemáticas 

irreais na estrutura de armazenamento da bacia.  

O modelo SWAT demonstrou ser uma ferramenta robusta e altamente capaz de simular 

a dinâmica hidrológica da bacia do rio Peixoto de Azevedo, mesmo diante da escassez de dados 

locais de monitoramento e da expressiva complexidade fisiográfica inerente à vasta escala 

territorial. Contudo, os resultados reiteram a premissa fundamental da modelagem: a acurácia 

das simulações depende intrinsecamente da confiabilidade e da resolução dos dados de entrada.  

Para o avanço das pesquisas na região Sul da Amazônia, recomenda-se a avaliação de 

novos produtos de sensoriamento remoto, a incorporação de levantamentos pedológicos in situ 

e a integração de dados hidrogeológicos detalhados. Essa necessidade de aprofundamento 

justifica-se pelos resultados desta primeira aproximação, que evidenciaram o papel estrutural e 

a forte influência da dinâmica subterrânea (lençol freático) na regulação do balanço hídrico da 

bacia. 
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APÊNDICE A 

Tabela 14. Lista das amostras de perfil de solos do Sistema de Informação de Solos Brasileiros (SiSB) 

utilizados na modelagem. 

Solo Referência SiSB Código de identificação 

Argissolo Vermelho-Amarelo Perfil103 PVAd 

Gleissolo Háplico Perfil 47 GXbd 

Latossolo Vermelho-Amarelo Perfil 188 LVAd 

Latossolo Vermelho-Amarelo Perfil 187 LVAd 

Neossolo Litólico Perfil 192 RLd 

Neossolo Quartzarênico Perfil 97 RQo 

Nitossolo Vermelho Perfil 175 NVd 

Plintossolo Pétrico Perfil 265 FFc 

Plintossolo Pétrico Perfil 156 FFc 

 

Tabela 15. Variáveis e respectivos valores dos solos da bacia hidrográfica do rio Peixoto de Azevedo. 
Parâmetro Valores 

OBJECTID 1 3 4 6 7 8 9 10 11 

MUID 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

SEQN 1 3 4 6 7 8 9 10 11 

SNAM BSVG PVAd GXbd LVAd RLd RQo NVd FFc WATR 

S5ID 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

CMPPCT 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

NLAYERS 0 7 5 6 1 3 8 5 0 

HYDGRP 0 B B C B A C B 0 

SOL_ZMX 0 1650 1500 1700 250 2200 1600 1200 0 

ANION_EXCL 0 0.56 0.55 0.55 0.52 0.57 0.57 0.57 0 

TEXTURE 0 Sandy_Clay Clay_Loam Clay Sandy_Loam Sandy_Loam Clay Clay_Loam 0 

SOL_Z1 0 150 100 150 250 400 100 200 0 

SOL_BD1 0 1.41145 1.3011 1.3644 1.3788 1.4763 1.41115 1.4913 0 

SOL_AWC1 0 0.14 0.14 0.2 0.14 0.06 0.14 0.14 0 

SOL_K1 0 30.16 166.596 3.35967 95.58033 217.4796 57.90134 20.32399 0 

SOL_CBN1 0 16 28 20 20 10 16 7 0 

CLAY1 0 26.7 31.4 48.8 20 5 27.3 29 0 

SILT1 0 11.5 42.7 14.7 21.4 1.5 34.6 33.3 0 

SAND1 0 61.8 25.9 36.5 58.6 93.5 38.1 37.7 0 

ROCK1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

SOL_ALB1 0 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0 

USLE_K1 0 0.027453 0.021847 0.010492 0.04 0.19 0.02663 0.024483 0 

SOL_EC1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

SOL_Z2 0 500 200 300 0 1600 250 500 0 

SOL_BD2 0 1.45375 1.44195 1.4271 0 1.5208 1.4438 1.4793 0 

SOL_AWC2 0 0.14 0.14 0.2 0 0.06 0.6 0.14 0 

SOL_K2 0 13.37 18.51 2.57 0 173.06 103.02 15.71 0 

SOL_CBN2 0 11 12 13 0 5 13 8 0 

CLAY2 0 32.1 37.7 49.4 0 6 16 35 0 

SILT2 0 13.7 32.1 16.4 0 3.2 39.2 35.6 0 

SAND2 0 54.2 30.2 34.2 0 90.8 44.8 29.4 0 

ROCK2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

SOL_ALB2 0 0.13 0.13 0.13 0 0.13 0.13 0.13 0 

USLE_K2 0 0.021153 0.016525 0.010243 0 0.156667 0.0525 0.018571 0 

SOL_EC2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

SOL_Z3 0 650 600 600 0 2200 500 700 0 

SOL_BD3 0 1.4704 1.50565 1.4626 0 1.54695 1.49355 1.50435 0 

SOL_AWC3 0 0.14 0.14 0.2 0 0.06 0.14 0.14 0 

SOL_K3 0 8.673139 10.78315 1.564261 0 145.4823 4.92958 7.930711 0 

SOL_CBN3 0 9 5 9 0 2 6 5 0 

CLAY3 0 34.8 36.3 50.4 0 7.7 42.5 38.9 0 

SILT3 0 14 36.3 15.5 0 2.8 25.1 34.4 0 

SAND3 0 51.2 23.1 34.1 0 89.5 32.4 26.7 0 

ROCK3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

SOL_ALB3 0 0.13 0.13 0.13 0 0.13 0.13 0.13 0.13 
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USLE_K3 0 0.018736 0.016364 0.009841 0 0.11987 0.013529 0.015707 0 

SOL_EC3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

SOL_Z4 0 800 900 1000 0 0 650 950 0 

SOL_BD4 0 1.48515 1.53495 1.48305 0 0 1.5066 1.50475 0 

SOL_AWC4 0 0.14 0.14 0.2 0 0 0.2 0.14 0 

SOL_K4 0 3.453126 8.454029 2.518675 0 0 1.160119 7.048966 0 

SOL_CBN4 0 7 2 7 0 0 4 5 0 

CLAY4 0 41.3 31.7 45.5 0 0 52.4 38.1 0 

SILT4 0 14.5 31.7 17 0 0 17.9 28.7 0 

SAND4 0 44.2 19.2 37.5 0 0 29.7 33.2 0 

ROCK4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

SOL_ALB4 0 0.13 0.13 0.13 0 0 0.13 0.13 0.13 

USLE_K4 0 0.014213 0.016057 0.011978 0 0 0.009084 0.016247 0 

SOL_EC4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

SOL_Z5 0 1000 1500 1400 0 0 800 1200 0 

SOL_BD5 0 1.4929 1.5437 1.4945 0 0 1.51415 1.51175 0 

SOL_AWC5 0 0.14 0.14 0.14 0 0 0.2 0.14 0 

SOL_K5 0 2.335922 6.473788 4.358308 0 0 0.766712 3.492953 0 

SOL_CBN5 0 6 1 6 0 0 3 4 0 

CLAY5 0 43.8 32.2 40.6 0 0 55.3 42.1 0 

SILT5 0 14.4 32.2 19 0 0 16.4 21.9 0 

SAND5 0 41.8 19.2 40.4 0 0 28.3 36 0 

ROCK5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

SOL_ALB5 0 0.13 0.13 0.13 0 0 0.13 0.13 0 

USLE_K5 0 0.012831 0.015963 0.014631 0 0 0.008083 0.013753 0 

SOL_EC5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

SOL_Z6 0 1350 0 1700 0 0 1000 0 0 

SOL_BD6 0 1.50335 0 1.50145 0 0 1.5415 0 0 

SOL_AWC6 0 0.14 0 0.14 0 0 0.2 0 0 

SOL_K6 0 3.150192 0 2.10097 0 0 0.779409 0 0 

SOL_CBN6 0 5 0 5 0 0 0.2 0 0 

CLAY6 0 40.9 0 44.7 0 0 51 0 0 

SILT6 0 14.5 0 15.6 0 0 16.8 0 0 

SAND6 0 44.6 0 39.7 0 0 32.2 0 0 

ROCK6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

SOL_ALB6 0 0.13 0 0.13 0 0 0.13 0 0 

USLE_K6 0 0.01445 0 0.012371 0 0 0.009608 0 0 

SOL_EC6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

SOL_Z7 0 1650 0 0 0 0 1400 0 0 

SOL_BD7 0 1.52255 0 0 0 0 1.53035 0 0 

SOL_AWC7 0 0.2 0 0 0 0 0.14 0 0 

SOL_K7 0 3.715027 0 0 0 0 3.30036 0 0 

SOL_CBN7 0 3 0 0 0 0 2 0 0 

CLAY7 0 38.5 0 0 0 0 40.9 0 0 

SILT7 0 14.3 0 0 0 0 24 0 0 

SAND7 0 47.2 0 0 0 0 35.1 0 0 

ROCK7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

SOL_ALB7 0 0.13 0 0 0 0 0.13 0 0 

USLE_K7 0 0.015974 0 0 0 0 0.01445 0 0 

SOL_EC7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

SOL_Z8 0 0 0 0 0 0 1600 0 0 

SOL_BD8 0 0 0 0 0 0 1.53795 0 0 

SOL_AWC8 0 0 0 0 0 0 0.14 0 0 

SOL_K8 0 0 0 0 0 0 2.22259 0 0 

SOL_CBN8 0 0 0 0 0 0 1 0 0 

CLAY8 0 0 0 0 0 0 43.7 0 0 

SILT8 0 0 0 0 0 0 23.6 0 0 

SAND8 0 0 0 0 0 0 32.7 0 0 

ROCK8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

SOL_ALB8 0 0 0 0 0 0 0.13 0 0 

USLE_K8 0 0 0 0 0 0 0.012883 0 0 

SOL_EC8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 

 

Tabela 16. Dados de ET0 utilizados para a calibração da vazão líquida da bacia hidrográfica do rio 

Peixoto de Azevedo, considerando os anos de 2011, 2012 e 2013 para o aquecimento. 

Data 
Penman-

Montheith 
Camargo1 MOD16A21 Data 

Penman-

Montheith 
Camargo1 MOD16A21 

01/01/2011 109,56 112,49 102,08 01/01/2016 93,61 114,5 103,7 

01/02/2011 93,8 94,56 101,75 01/02/2016 136,06 115,47 117,76 

01/03/2011 96,13 97,46 110,35 01/03/2016 107,36 103,77 128,35 

01/04/2011 101,38 83,21 110,23 01/04/2016 111,55 88,35 118,51 

01/05/2011 94,95 67,9 113,01 01/05/2016 104,72 76,38 108,03 
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01/06/2011 95,56 58,47 106,65 01/06/2016 92,91 61,15 107,33 

01/07/2011 104,36 63,71 87,28 01/07/2016 105,05 64,61 74,92 

01/08/2011 123,51 83,67 36,08 01/08/2016 114,35 83,93 35,5 

01/09/2011 122,49 99,41 30,14 01/09/2016 123,7 96,68 41,38 

01/10/2011 108,44 107,48 63,62 01/10/2016 118,02 108,5 84,81 

01/11/2011 96,62 101,29 109,78 01/11/2016 97,57 104,87 105,76 

01/12/2011 101,41 105,39 124,5 01/12/2016 92,55 105,8 127,8 

01/01/2012 86,91 102,78 104,63 01/01/2017 98,47 106,32 112,12 

01/02/2012 95,06 96,17 114,02 01/02/2017 79,63 93,23 108,51 

01/03/2012 101,53 98,35 112,88 01/03/2017 88,05 99,46 124,05 

01/04/2012 90,17 85,73 103,85 01/04/2017 82,21 85,72 114,03 

01/05/2012 88,61 71,51 106,36 01/05/2017 88,61 77,88 111,32 

01/06/2012 97,12 61,76 98,92 01/06/2017 82,28 61,44 110,66 

01/07/2012 110,57 64,24 108,78 01/07/2017 89,97 60,95 82,36 

01/08/2012 133,03 78,64 56,83 01/08/2017 90,21 86,43 38,51 

01/09/2012 105,03 98,1 36,03 01/09/2017 90,32 101,12 33,83 

01/10/2012 113,55 107,03 77,8 01/10/2017 111,26 111,17 58,11 

01/11/2012 86,98 102,15 110,35 01/11/2017 102,22 106,34 94,32 

01/12/2012 102,43 107,41 115,77 01/12/2017 87,25 106,31 129,25 

01/01/2013 79,72 105,07 112,92 01/01/2018 97,03 106,86 112,93 

01/02/2013 86,47 95,59 104,67 01/02/2018 69,09 91,6 112,04 

01/03/2013 96,33 100,37 118,08 01/03/2018 100,12 102,18 129,76 

01/04/2013 93,19 84,4 110,63 01/04/2018 82,62 84,41 113,78 

01/05/2013 101,62 74,19 117,81 01/05/2018 91,12 73,8 114,83 

01/06/2013 100,64 64,27 105,88 01/06/2018 87,87 60,5 108,31 

01/07/2013 110,3 65,65 102,71 01/07/2018 93,76 64,75 61,05 

01/08/2013 127,26 79,5 44,56 01/08/2018 98,84 87,6 37,45 

01/09/2013 119,08 94,78 44,05 01/09/2018 103,67 100,05 37,96 

01/10/2013 93,14 105,23 91,88 01/10/2018 109,89 109,98 86,08 

01/11/2013 79,09 100,35 114,15 01/11/2018 93,01 105,66 117,5 

01/12/2013 79,8 104,26 122,62 01/12/2018 91 104,91 123,37 

01/01/2014 89,28 102,73 112,88 01/01/2019 97,93 107,91 112,93 

01/02/2014 73,82 91,95 105,76 01/02/2019 86,12 98,28 109,7 

01/03/2014 92,15 97,24 123,03 01/03/2019 90,54 101,81 121,17 

01/04/2014 95,06 84,27 113,73 01/04/2019 82,56 87,21 116,8 

01/05/2014 92,16 73,85 111,32 01/05/2019 87,33 76,09 121,07 

01/06/2014 89,41 60,58 107,23 01/06/2019 85,86 63,52 110,39 

01/07/2014 104,05 66,84 86,34 01/07/2019 92,76 67,69 81,63 

01/08/2014 127,17 82,8 41,48 01/08/2019 95,62 84,69 35,71 

01/09/2014 130,51 98,03 41,39 01/09/2019 98,32 105,24 30,54 

01/10/2014 95,57 108,25 58,92 01/10/2019 102,55 107,49 75,35 

01/11/2014 90,21 105,9 107,78 01/11/2019 105,17 108,41 73,53 

01/12/2014 88,62 106,37 119,6 01/12/2019 101,71 111,21 122,75 

01/01/2015 100,23 105,92 108,46 01/01/2020 101,5 110,42 112,98 

01/02/2015 78,1 92,75 104,16 01/02/2020 78,86 99,15 113,67 

01/03/2015 95,58 97,01 116,46 01/03/2020 94,65 101,59 114,72 

01/04/2015 95,8 83,61 105,13 01/04/2020 84,85 85,97 107,09 

01/05/2015 75,54 73,35 103,52 01/05/2020 87,99 75,4 113,88 

01/06/2015 87,59 62,48 109,96 01/06/2020 94,01 66,07 109,18 

01/07/2015 107,44 69,36 102,56 01/07/2020 111,39 73,43 100,18 

01/08/2015 126,28 88,22 47,01 01/08/2020 125,33 92,25 42,53 

01/09/2015 119,59 102,37 39,36 01/09/2020 125,94 109,78 34,5 

01/10/2015 90,75 111,02 49,87 01/10/2020 123,15 116,69 48,97 

01/11/2015 101,7 114,21 91,9 01/11/2020 111,28 112,15 100,36 

01/12/2015 114,72 121,41 121,47 01/12/2020 110,34 107,44 120,76 
1Valores normalizados de acordo com o método de Penman-Monteith. 
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5. CONCLUSÃO GERAL 

Esta tese evidencia um paradoxo fundamental na modelagem hidrológica nacional: 

embora o Brasil apresente um cenário altamente promissor para a aplicação do modelo SWAT 

e de técnicas de sensoriamento remoto, regiões de importância global, como o bioma Amazônia, 

permanecem cientificamente sub-representadas. A análise cientométrica revelou que a 

produção acadêmica nacional está fortemente concentrada nas bacias do Sudeste e do Sul, o 

que reflete a distribuição histórica dos centros de excelência e dos programas de pós-graduação. 

Paralelamente, constatou-se que o uso do SWAT no país ainda é altamente dependente da 

transferência tecnológica de instituições norte-americanas, carecendo de integração sul-

americana que consolide e parametrize parametrizações regionais unificadas.  

No que tange à evapotranspiração (ET0) na Amazônia, o produto orbital do MODIS 

(MOD16A2) consolidou-se como a ferramenta predominante. Contudo, a aplicação do produto 

na calibração da bacia hidrográfica do rio Peixoto de Azevedo não apenas falhou em aprimorar 

a simulação, mas também degradou o desempenho estatístico em relação à calibração 

univariada tradicional (baseada apenas na vazão líquida). Esse achado alerta para os riscos do 

uso indiscriminado de dados orbitais como paliativo à escassez de dados terrestres na 

Amazônia. A complexidade algorítmica do SWAT exige que suas bases de dados de entrada 

tenham boa qualidade; do contrário, a ferramenta reproduz e amplia as incertezas na 

modelagem. 

Por fim, a pesquisa demonstra que é essencial recorrer a métodos baseados na física do 

ambiente para garantir previsões confiáveis. A calibração multivariada apresentou os melhores 

resultados ao utilizar dados climáticos locais, com destaque especial para o método de Penman-

Monteith. A principal vantagem desse método de calibração multivariado é que ele impõe 

limites físicos reais ao modelo. Em vez de apenas acertar a vazão líquida final do rio no 

exutório, o uso da ET0 obrigou o programa a distribuir a água por todas as etapas do balanço 

hídrico. 
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