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Avaliação da Mudança no Uso e Cobertura do Solo com 

Modelo SMAP na Bacia Hidrográfica do Rio Canoas  

1 - INTRODUÇÃO 

As bacias hidrográficas são as principais unidades de gestão dos recursos hídricos, visto que os 

recursos naturais, juntamente com aƟvidades antrópicas e econômicas, interagem em conjunto, 

sendo  influenciados  pelas  condições  do  sistema  hídrico  local.  A  crescente  demanda  das 

populações humanas por  recursos naturais  impactam diretamente na estrutura e  função das 

bacias hidrográficas, reduzindo assim sua capacidade de sustentação (Randhir; Tsvetkova, 2011).  

Como consequência da intensificação do crescimento populacional e da urbanização, acentua-

se a demanda por recursos naturais, principalmente em virtude de mudanças no uso e ocupação 

do solo da região que pode englobar diversas formas de uso e cobertura, dentre elas, destaca-

se  o  uso  antrópico  como  fator  de  aceleração  do  processo  de  degradação  ambiental,  caso  a 

aƟvidade  antrópica  seja  executada  de  forma  desordenada  (IPECE,  2018).  Dessa  forma,  a 

modelagem e o monitoramento do uso e cobertura do solo (UCS) são essenciais para avaliar as 

principais  tendências  locais associadas aos usos da  terra, permiƟndo  também a definição da 

suscepƟbilidade  da  região  a  impactos  ambientais  negaƟvos,  como  deserƟficação,  escassez 

hídrica, poluição de corpos d’água e empobrecimento do solo (Tomasella et al., 2018; Vieira et 

al., 2021). 

Nesse senƟdo, a  simulação hidrológica pode ser uƟlizada para diversas aplicações como, por 

exemplo, a esƟmaƟva de disponibilidade hídrica, previsões de vazões de curto e médio prazo e 

na obtenção da resposta hidrológica em função das mudanças no uso e ocupação do solo em 

uma bacia hidrográfica (Pereira, 2013). IdenƟficar esta resposta é de extrema importância, uma 

vez que o crescimento acelerado e desordenado de classes de usos antrópicos acarreta sérios 

problemas ambientais, a citar a erosão, o desmatamento, a poluição das águas e do ar (Grostein, 

2001). Além disso, a conơnua expansão destas áreas acaba por provocar alterações em todo o 

sistema hídrico da região da bacia, o qual também é condicionado por elementos como o clima, 

o relevo, o Ɵpo de solo e seu uso e ocupação, entre outras caracterísƟcas locais (SerreƟ; MarƟns; 

Alves,  2015).  Estas  alterações  ocasionadas  no  ciclo  hidrológico,  por  sua  vez,  causam  várias 

consequências para os ecossistemas e sociedade. Diferentes partes do globo vêm sofrendo a 

ação de eventos extremos tais como secas, inundações, ilhas de calor, tempestades, furacões, 

entre outros (Marengo et al., 2009; SerreƟ; MarƟns; Alves, 2015). 

A reƟrada da cobertura vegetal naƟva, agravada pela expansão das fronteiras agrícolas e pelo 

sobrepastoreio  proveniente  da  pecuária  extensiva,  por  exemplo,  contribuem  para 

impermeabilização dos solos, que de acordo com Marengo et al. (2009) é um dos fatores que 

influencia diretamente no ciclo hidrológico, gerando menos infiltração, aumento do escoamento 

superficial e a ocorrência dos eventos extremos supracitados. Nesse contexto, o crescimento dos 

estudos  de  processos  hidrológicos  em  bacias  hidrográficas  é  de  grande  importância  para  os 

órgãos do governo e sociedade, pois podem consƟtuir informações que servem de suporte ao 

gerenciamento  de  uso  do  solo  e  sua  conexão  com  os  recursos  hídricos  e  eventos  extremos 

hidrológicos. 
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2 - MODELO SMAP 

O modelo SMAP é um modelo determinísƟco de simulação hidrológica do Ɵpo transformação 

chuva-vazão, cujo modelo conceitual foi publicado originalmente em 1982 (LOPES J.E.G., BRAGA 

B.P.F., CONEJO J.G.L., SMAP – A Simplified Hydrological Model). Seu nome é uma sigla do inglês 

“Soil Moisture AccounƟng Procedure” (Procedimento de contabilidade de umidade do solo) e 

foi elaborado para representar matemaƟcamente a realidade. 

O modelo SMAP é um modelo determinísƟco de simulação hidrológica do Ɵpo transformação 

chuva-vazão, cujo modelo conceitual foi publicado originalmente em 1982 (LOPES J.E.G., BRAGA 

B.P.F., CONEJO J.G.L., SMAP – A Simplified Hydrological Model). Seu nome é uma sigla do inglês 

“Soil Moisture AccounƟng Procedure” (Procedimento de contabilidade de umidade do solo) e 

foi elaborado para representar matemaƟcamente a realidade. 

Seu funcionamento baseia-se na divisão da vazão em escoamento superficial e em escoamento 

subterrâneo. É uƟlizada a equação de runoff (curve number), do Soil ConservaƟon Service (SCS) 

do US Department of Agriculture, onde cada parcela (referente a cada Ɵpo de escoamento) é 

armazenada em reservatórios ficơcios que são responsáveis por descrever a forma e a duração 

dos escoamentos. O SMAP possui versões mensal, diária e horária. 

Para  a  etapa  de  modelagem  foi  uƟlizado  o  modelo  hidrológico  SMAP,  versão  mensal, 

desenvolvido por  Lopes  et  al  (1981).  É  um modelo  do Ɵpo  concentrado por  sub-bacias,  que 

simula séries conơnuas, com fins de transformação chuva-vazão, trabalhando basicamente com 

dados  de  precipitação  e  evapotranspiração  potencial,  separando  o  escoamento  superficial  a 

parƟr dos conceitos do modelo Soil ConservaƟon Service (SCS). Por ser um modelo simples, que 

exige poucos  dados de  entrada  e  largamente uƟlizado produzindo  resultados  saƟsfatórios,  o 

mesmo mostrou-se mais indicado para aplicação na região de interesse. 

Para a versão mensal do modelo, os dados de entrada  são os  totais mensais de chuva,  total 

mensal médio do período de evapotranspiração e a área de drenagem da bacia. Esta versão é 

consƟtuída por dois reservatórios, cujas variáveis de estado são atualizadas a cada mês a parƟr 

do balanço do ciclo hidrológico (Figura 1). 

Para o reservatório do solo (zona aerada): 

Rsolo (i+1) = Rsolo (i) + P – Es – Er – Rec (1) 

Para o reservatório do subterrâneo (zona saturada): 

Rsub (i+1) = Rsub (i) + Rec – Eb (2) 

Sendo Rsolo, é o reservatório do solo (zona aerada); Rsub é o reservatório subterrâneo (zona 

saturada); P é a precipitação; Es é o escoamento superficial; Er é a evapotranspiração real; Rec é 

a recarga subterrânea e Eb é o escoamento básico. 
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Figura 1 - Modelo SMAP na versão mensal. 

O funcionamento do modelo na escala mensal consiste no tempo inicial na atribuição de valores 

aos parâmetros de entrada do modelo: umidade inicial do solo (SOLIN, %), vazão básica inicial 

(SUBIN, em m3/s), capacidade de saturação do solo (SAT, em mm), parâmetro de escoamento 

superficial  (E2,  adimensional),  coeficiente  de  recarga  (CREC,  adimensional)  e  constante  de 

recessão do escoamento de base (K, mês-1), sendo K = Kk = 51/Kkt onde Kkt é expresso em meses 

em que a vazão básica é a metade do seu valor. 

Os  valores  dos  parâmetros  de  entrada  consideram  a  existência  de  água  armazenada  nos 

reservatórios, no caso, o solo, a superİcie ou o subterrâneo, no início do período simulado. Por 

trata-se de um modelo  conơnuo,  em cada  intervalo de  tempo é  incorporado um novo dado 

médio de chuva da bacia, fazendo com que a água conƟda em cada reservatório seja atualizada 

a parƟr de 4 funções matemáƟcas de transferência: 

Es = f1.P = Tu.E2.P, sendo Tu = Rsolo/SAT (teor de umidade do solo)       (3) 

Er = f2.Ep = Tu. Ep                   (4) 

Rec = f3.Rsolo = SAT. Tu. Rsolo                 (5) 

Eb = f4.Rsub = (1 – K). Rsub (umidade do reservatório de base)        (6) 

Os parâmetros CREC e Tu são mulƟplicados por 100. 

A capacidade de saturação do solo (SAT, em mm), pode ser esƟmada ou relacionada de acordo 

com a metodologia exposta em USDA (1986). Esse órgão desenvolveu, a parƟr de pesquisa em 

muitas pequenas bacias experimentais, uma relação empírica entre o curve number e a retenção 

potencial máxima  (S),  uma medida da habilidade da bacia  abstrair  e  reter precipitação.  Essa 

relação está mostrada na equação abaixo.  
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(7)

 

Caso  ocorra  o  transbordo  do  reservatório  do  solo,  a  água  em  excesso  é  transformada  em 

escoamento superficial. Destaca-se também no modelo a atualização do teor de umidade que a 

cada intervalo de tempo inclui uma parcela de chuva do mês, permiƟndo a uƟlização do teor de 

umidade médio  do mês  em  análise, melhorando  os  resultados  da modelagem  (LOPES  et  al, 

1981). Por fim, o cálculo da vazão é dado pela equação: 

 

(7)

Sendo Q (m3/s), Es (m3/s), Eb (m3/s) e Ad corresponde a área de drenagem, em km2 . 

Para calibrar o modelo SMAP mensal, os parâmetros SAT, PES, K e CREC sofreram uma oƟmização 

através do método SCE-UA (XXXXXX,XXXX). As variáveis precipitação  (mm/mês), vazão  (m³/s), 

evapotranspiração potencial (mm/mês) e área da bacia (km²) foram inseridas como dados de 

entrada. A função objeƟvo uƟlizada para calibração foi o Erro Absoluto Percentual Médio (MAPE) 

que tem se mostrado um importante critério estaơsƟco e muito usado para avaliar o ajuste de 

modelos hidrológicos, voltados para os extremos e vazões baixas (Andrade et al., 2017). 

 

(7)

 

Onde n é o número de valores de vazão da série temporal, yi é o valor observado i de vazão, pi é 

o valor calculado i de vazão. Um valor de MAPE baixo significa que as previsões estão próximas 

dos valores observados (seu modelo está acertando bem), enquanto um valor alto indica que as 

previsões estão longe dos valores observados (o modelo precisa ser melhorado). Na práƟca, é 

importante  estabelecer  um  valor  aceitável  para  o  erro.  Normalmente  um  erro  aceitável  na 

hidrologia é um MAPE menor que 40%. 

O modelo SMAP vem sendo aplicado saƟsfatoriamente em vários locais do Brasil, além de já ter 

sido uƟlizado em muitas pesquisas e trabalhos publicados. Entre eles estão Lopes e Porto (1991) 

e Azevedo et al.  (1991) que apresentam técnicas para calibração do modelo, Alexandre et al. 

(2005) que apresenta uma metodologia para regionalização dos parâmetros do SMAP mensal e 

Souza F. e Porto  (2003) que mostram o acoplamento de um modelo climáƟco ao SMAP para 

previsão de vazões. 

3 - MODELO SMAP E CENÁRIOS DE USO DO SOLO 

A  ligação entre o modelo  SMAP e as mudanças do uso do  solo  se dá pela parametrização e 

associação dos diferentes cenários do parâmetro CN que refletem mudanças no uso do solo, 

pelo parâmetro SAT. Esse parâmetro é um dos parâmetros mais sensíveis do modelo SMAP e 

reflete por meio da capacidade de saturação do solo, a dinâmica de geração do escoamento 

superficial com os usos do solo que exercem influência nesse processo de geração.  
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O parâmetro SAT do modelo SMAP traduz a  forma como é  feito a separação do escoamento 

superficial  e  subterrâneo  baseados  no  mecanismo  de  geração  de  escoamento  superficial 

proposto  por  Horton  (1933).  Nesse  mecanismo,  o  escoamento  superficial  ocorre  como 

excedente da infiltração ao considerar que: A infiltração divide a precipitação em duas partes, 

que  posteriormente  prosseguem  por  diferentes  caminhos  através  do  ciclo  hidrológico.  Uma 

parte vai alimentar os rios como escoamento superficial durante os eventos de precipitação, a 

outra vai inicialmente para o solo e daí, vai alimentar os rios como escoamento subterrâneo ou 

retorna para a atmosfera pelos processos de evaporação (HORTON, 1933, p. 445). Desta forma, 

a ocorrência de escoamento superficial na bacia hidrográfica ficaria restrita apenas a eventos de 

grande magnitude onde a capacidade de infiltração do solo seria excedida pela intensidade da 

chuva. Assim, a parcela da água que infiltra no solo iria alimentar o aqüífero raso e deixaria a 

bacia  na  forma  de  escoamento  de  base.  Ainda  segundo  a  teoria  de  infiltração-escoamento 

proposta por Horton, o conceito de capacidade de infiltração do solo seria constante no espaço, 

podendo-se  considerar  que  o  escoamento  superficial  provinha  de  todas  as  partes  da  bacia. 

Atualmente,  a  teoria  de  escoamento  superficial  hortoniano  refere-se  ao  processo  de 

escoamento gerado em perfis de solos alterados por ações antrópicas (p.ex. bacias agrícolas e 

solo urbano pavimentado) como é o caso aqui em análise. 

A associação do parâmetro CN com o parâmetro SAT pode ser guiado pela relação entre o CN e 

a  capacidade  de  retenção máxima  (S)  definida  pela  equação  7.  Essa  relação  sugere  que  na 

medida  que  o  CN  aumenta,  por  exemplo  devido  ao  aumento  da  taxa  de  urbanização  que 

aumenta impermeabilização do solo, a capacidade de retenção máxima diminui, ou seja, ocorre 

um aumento mais brusco do escoamento superficial no momento da precipitação, o que leva a 

aumento das vazões máximas. Por outro lado, ocorre uma menor infiltração da água no solo, o 

que leva a uma menor recarga dos reservatórios subterrâneos, levando a uma diminuição nas 

vazões  mínimas  que  são  geradas  majoritariamente  pelo  escoamento  subterrâneo  oriundos 

desses reservatórios subterrâneos.  

De acordo com o contexto acima, deve-se mapear qual a proporção de aumento ou diminuição 

do parâmetro SAT na medida que ocorre mudanças no parâmetro CN. Essa proporção deve ser 

condizente com os limites İsicos do parâmetro SAT e sua relação com outros parâmetros. Existe 

dentro  da  própria  formulação  do  modelo  limites  do  parâmetros  SAT  que  são  uƟlizados  no 

processo de calibração. Além disso, deve-se considerar mudanças graduais nos parâmetros SAT 

que seja fisicamente viável na medida que ocorre mudanças no CN. Dado a inerente dificuldade 

em  associar  parâmetros  de  modelos  hidrológicos  com  parâmetros  İsicos,  deve-se  também 

considerar as incertezas dessa relação, de modo a entregar valores mais próximos da realidade.  

Para associar o parâmetro SAT do SMAP com o CN, optou-se por definir  limites máximos do 

aumento  e  diminuição  desse  parâmetro  considerando  os  limites  do  CN.  Esses  limites  foram 

definidos considerando  tanto os  limites do SAT disponíveis na  literatura quanto os  limites de 

transição ou mudança que são possíveis fisicamente pelo modelo. Os limites máximos do SAT 

considerados  foram  os  seguintes:  +60%,  +65%,  +70%,+75%,+80%  e  +90%.  Essa  variação  nos 

limites possibilitou considerar as incertezas desse processo de associação. 

Em termos operacionais a aplicação dos limites do SAT e seu mapeamento com o CN deu-se da 

seguinte maneira:  
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1. Obtenção do parâmetro SAT óƟmo calibrado com as séries de vazões na captação dos 

rios Canoas e Pouso Alegre; 

2. Execução do modelo SMAP para todos os todos os valores do parâmetro SAT mantendo 

fixo os outros parâmetros óƟmos, respeitando seus  limites máximos. Para cada limite 

máximo predefinido, executa-se 100 vezes o SMAP, onde cada execução representa um 

valor  do  SAT  incrementado  por  LimMax/100.  Por  exemplo,  considerando  o  limite 

máximo de mudança do SAT de +60%, cada mudança de unidade do CN representa 0,6% 

de mudança no parâmetro SAT, já para o SAT com limite máximo de +90% cada mudança 

de unidade do CN representa 0,9% de mudança no parâmetro SAT; 

3. Com  base  nas  séries  de  vazões  resultados  dos  diferentes  parâmetros  SAT  e  seu 

correspondente CN, obtém-se a relação de determinada variável hidrológica (ex. Qmlt 

ou Q95) entre dois parâmetros SAT ou CN, essa relação representa a variação esperada 

dessa variável com a mudança do CN. Como esse processo foi mapeado para todos os 

CNs,  ao  final  tem-se  uma  tabela  ou  curva  com  todas  as  combinações  possíveis  de 

mudança de CN (seja de aumento ou diminuição) e a respecƟva mudança na variável 

hidrológica analisada. 

4. Como foram testados 6 limites máximos de mudança no parâmetro SAT, o valor final da 

relação de determinada variável hidrológica com a mudança do CN foi dado pela média 

simples dos valores obƟdos para cada um dos limites considerados. 

A  principal  vantagem  em  obter  esse  mapeamento  para  todos  os  possíveis  aumentos  ou 

diminuições  do  valor  de  CN  de  determinada  bacia,  é  que  possibilita  ao  gestor  de  recursos 

hídricos  idenƟficar  eventuais  impactos,  seja  posiƟvo  ou  negaƟvo,  de  determinada  políƟca 

pública voltada para o uso do solo. Ou seja, é possível avaliar o impacto nas vazões para qualquer 

mudança de uso do solo que seja traduzida para o parâmetro CN. Cabe ressaltar que as hipóteses 

de geração de escoamento têm inúmeras incertezas que devem ser observadas no processo de 

avaliação. 

4 - RESULTADOS 

4.1 - Resultados da Calibração do SMAP 

As  Figuras  2  e  3  a  seguir  ilustram  os  resultados  da  calibração  usando  o  algoritmo  SCE-UA 

considerando  o  MAPE  como  função  objeƟvo  para  as  estações  fluviométricas  localizadas  na 

captação da Canoas e Pouso Alegre, respecƟvamente. Os resultados do ajuste foram bastante 

saƟsfatórios  como pode  ser  observado  nos  gráficos  das  figuras  abaixo. O MAPE obƟdo  para 

ambas as estações foram menores que 35%. 

Observa-se em ambas as estações uma reprodução saƟsfatória dos períodos de vazões altas e 

principalmente de vazões baixas, conseguindo também reproduzir as variabilidades interanuais. 

Com base nos parâmetros óƟmos obƟdos dessa calibração, parƟu-se para etapa seguinte que foi 

mapeamento das mudanças das vazões devido a mudanças do uso do solo por meio do CN e do 

parâmetro SAT. 



 
 

 

     

8 
 

Figura 2 – Calibração com o SCE-UA do SMAP na Captação Canoas. 
 

Figura 3 – Calibração com o SCE-UA do SMAP na Captação Pouso Alegre. 
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4.2 - Resultado da Mudança no Uso do Solo 

Após a aplicação dos procedimentos metodológicos do item anterior, obteve-se para as vazões 

Qmlt, Q95, Q90 e Qmax as curvas e tabelas que associam mudanças no CN e a relação entre as vazões 

de determinado CN futuro com o CN atual (Ex. para a Qmlt: Qmlƞut/QmltAtual).  

As Figuras 4 e 5 apresentam cada um dos quatros gráficos, uma para cada vazão analisada, das 

curvas  da  relação  mudança  de  CN  (aumento  ou  diminuição)  versus  mudança  nas  vazões 

(representado pela relação da “nova” vazão (aqui chamada de futura) e da vazão atual) para as 

captações  nos  Rios  Canoas  e  Pouso  Alegre,  respecƟvamente.  Observa-se  nesses  gráficos  a 

consideração dos diferentes  limites máximos de variação do parâmetro SAT,  incluindo o valor 

médio (representado pela linha tracejada) que representa os valores recomendados para essa 

análise.  A  exceção  da  vazão  máxima,  as  curvas  decrescentes  (cores  quentes)  representam 

aumentos do CN e as curvas crescente (cores frias) sua diminuição. No caso das vazões máximas 

a relação é diretamente proporcional, quanto maior o aumento do CN maior é o aumento da 

vazão. 

A Tabela 1 representa a forma tabular das curvas apresentadas nas Figuras 4 e 5 para a Q95 (que 

serve também para a Q710). Essa Tabela está discreƟzada em 5 unidades de incremento (aumento 

ou diminuição) do CN.  

Conforme esperado, aumentos no CN diminuem o parâmetro SAT que implica numa diminuição 

nas vazões mínimas oriundas do escoamento de base. Por outro lado, esse aumento no CN leva 

a um aumento bastante acentuado nas vazões máximas, o que leva a aumento de inundação e 

problemas de erosão do solo. Já na Qmlt ocorre um mecanismo de compensação, o aumento nas 

máximas “compensa” a diminuição das mínimas, o que faz com que a mudança não seja tão 

acentuada quanto aos extremos. 

Esses gráficos e tabelas são curva operacionais que possibilitam avaliar a mudança nas vazões 

dado uma determinada mudança no CN. Por exemplo, observa-se que a Q95 da Captação Canoas 

é de 1269 l/s, caso haja um aumento de 30 unidades de CN (por exemplo, o CN médio na bacia 

antes era 40 e com a urbanização mudou para 70) a Q95 nova ou futura equivalerá a 78% da Q95 

atual, ou seja, 993  l/s. Conforme esperado, um aumento no CN  implica numa diminuição da 

capacidade retenção da água no solo que diminui consideravelmente a vazão de base alimentada 

pela  água  subterrânea  reƟda  no  solo.  Nesse  caso,  uma  diminuição  de  30  unidades  de  CN, 

resultou numa “perda” de quase 300 l/s. Por outro lado, nesse mesmo exemplo, caso haja uma 

diminuição do CN de 30 unidades (por exemplo, o CN médio na bacia antes era 70 e com projetos 

de reflorestamento mudou para 30) a Q95 nova ou futura aumentará em 17% da Q95 atual, ou 

seja, 1490 l/s. No anexo digital estão disponibilizadas as tabelas completas para consulta. 
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Figura 4 - Curvas da relação mudança de CN (aumento ou diminuição) versus mudança nas vazões (representado pela relação da “nova” vazão (aqui 

chamada de futura) e da vazão atual) para a captação no Rio Canoas  
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Figura 5 - Curvas da relação mudança de CN (aumento ou diminuição) versus mudança nas vazões (representado pela relação da “nova” vazão (aqui 

chamada de futura) e da vazão atual) para a captação no Rio Pouso Alegre 
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Tabela 1 - Resultado Tabular para a mudança na Q95 devido a mudança no CN (aumentado ou 
diminuindo) no Canoas e em Pouso Alegre 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

Aumentando CN Q95 (l/s) Diminuindo CN Q95 (l/s) Aumentando CN Q95 (l/s) Diminuindo CN Q95 (l/s)

5 0.97 1235 1.03 1303 0.98 541 1.02 562

10 0.94 1187 1.06 1341 0.95 524 1.04 575

15 0.90 1141 1.09 1380 0.92 508 1.07 588

20 0.86 1091 1.12 1417 0.89 492 1.09 601

25 0.82 1043 1.15 1453 0.87 477 1.12 615

30 0.78 993 1.17 1490 0.84 462 1.14 629

35 0.74 941 1.20 1526 0.81 446 1.16 642

40 0.70 887 1.23 1558 0.78 429 1.18 654

45 0.65 827 1.25 1590 0.74 411 1.21 666

50 0.60 767 1.28 1624 0.71 392 1.23 678

55 0.56 708 1.30 1655 0.67 371 1.25 689

60 0.51 649 1.33 1686 0.63 349 1.27 700

65 0.46 586 1.35 1714 0.59 325 1.29 712

70 0.41 520 1.37 1742 0.55 302 1.31 723

75 0.36 457 1.39 1770 0.50 277 1.33 734

80 0.31 395 1.42 1797 0.46 252 1.35 744

85 0.26 329 1.44 1822 0.41 227 1.37 755

90 0.21 272 1.45 1846 0.36 201 1.39 766

95 0.17 221 1.47 1870 0.32 175 1.41 777

Incremento CN
Q95fut/Q95atual (Q710) de POUSO ALEGRE (552 l/s)Q95fut/Q95atual (Q710) de CANOAS (1269 l/s)
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