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RESUMO

O modelo Soil and Water Assessment Tool (SWAT) tem sido amplamente utilizado no Brasil como ferramenta de simulagio hidroldgica
¢ ambiental, permitindo avaliar processos como vazdo, produgdo de sedimentos e impactos de mudangas no uso e cobertura do solo
em diferentes bacias hidrograficas. Esta pesquisa teve como objetivo realizar um levantamento e analise da produgdo cientifica
relacionada as aplicagdes do SWAT no territorio brasileiro, identificando tendéncias metodoldgicas, principais areas de estudo e
desafios recorrentes na implementagdo do modelo. A metodologia baseou-se em revisao bibliografica sistematizada, considerando
artigos cientificos publicados em periddicos nacionais e internacionais, com énfase em estudos voltados a calibragdo, validagdo, analise
de sensibilidade e simulagdo de cenarios hidrologicos e climaticos. Os resultados evidenciam crescimento expressivo do uso do SWAT
em bacias brasileiras, especialmente em regides com forte pressdo antropica ¢ necessidade de planejamento hidrico, destacando-se
aplicacdes voltadas ao semiarido nordestino, bacias amazonicas e areas agricolas do Sudeste. Observou-se que os principais desafios
incluem limitagdes na disponibilidade e qualidade de dados climaticos, pedoldgicos e hidrologicos, além da necessidade de maior
refinamento espacial e integragdo com dados de sensoriamento remoto. Conclui-se que o SWAT apresenta elevado potencial como
ferramenta de apoio a gestdo ambiental e dos recursos hidricos no Brasil, sendo necessario ampliar o desenvolvimento de bases de
dados regionais e aprimorar estratégias de calibragdo e validagdo para aumentar a confiabilidade das simulagdes em diferentes contextos
hidroclimaticos.

Palavras-Chaves: SWAT, Hidrologia, Modelagem.

The Soil & Water Assessment Tool [SWAT] hydrological model in Brazil: a review of the
past, present and future

ABSTRACT

The Soil and Water Assessment Tool (SWAT) model has been widely applied in Brazil as a hydrological and environmental simulation
tool, enabling the assessment of processes such as streamflow, sediment yield, and the impacts of land use and land cover changes in
different watersheds. This study aimed to conduct a survey and analysis of the scientific literature related to SWAT applications in
Brazil, identifying methodological trends, main research focuses, and recurring challenges in model implementation. The methodology
was based on a systematized literature review, considering scientific articles published in national and international journals, with
emphasis on studies addressing calibration, validation, sensitivity analysis, and scenario simulations under hydrological and climatic
variations. The results indicate a significant growth in SWAT applications across Brazilian basins, especially in regions under strong
anthropogenic pressure and with high demand for water resources planning, including semi-arid watersheds in the Northeast, Amazon
basins, and agricultural areas in the Southeast. Major challenges include limitations in the availability and quality of climatic,
pedological, and hydrological data, as well as the need for improved spatial refinement and integration with remote sensing products.
It is concluded that SWAT presents high potential as a decision-support tool for environmental and water resources management in
Freire-Silva, J., Miranda, R. Q., Paz, Y. M., Silva, P. P. L., & Silva, E. R. A. C. (2026). O modelo hidrologico SWAT
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Brazil; however, expanding regional databases and improving calibration and validation strategies are essential to increase simulation
reliability across different hydroclimatic conditions.

Keywords: SWAT, Hydrology, Modelling.

El modelo hidrolégico SWAT (Soil & Water Assessment Tool) en Brasil: una revision del
pasado, el presente y el futuro

RESUMEN

El modelo Soil and Water Assessment Tool (SWAT) ha sido ampliamente utilizado en Brasil como una herramienta de simulacién
hidrologica y ambiental, permitiendo evaluar procesos como el caudal, la produccion de sedimentos y los impactos de los cambios en
el uso y cobertura del suelo en diferentes cuencas hidrograficas. Esta investigacion tuvo como objetivo realizar un levantamiento y
analisis de la produccion cientifica relacionada con las aplicaciones del SWAT en el territorio brasilefio, identificando tendencias
metodologicas, principales enfoques de investigacion y desafios recurrentes en la implementacion del modelo. La metodologia se baso
en una revision bibliografica sistematizada, considerando articulos cientificos publicados en revistas nacionales e internacionales, con
¢énfasis en estudios orientados a la calibracion, validacion, andlisis de sensibilidad y simulacion de escenarios bajo variaciones
hidrolégicas y climaticas. Los resultados evidencian un crecimiento significativo del uso del SWAT en cuencas brasilefias,
especialmente en regiones con fuerte presion antropica y alta demanda de planificacion hidrica, destacandose aplicaciones en el
semidrido del Nordeste, cuencas amazdnicas y areas agricolas del Sudeste. Se observd que los principales desafios incluyen
limitaciones en la disponibilidad y calidad de datos climaticos, pedoldgicos e hidrologicos, ademas de la necesidad de un mayor
refinamiento espacial e integracion con productos de teledeteccion. Se concluye que el SWAT presenta un alto potencial como
herramienta de apoyo para la gestion ambiental y de los recursos hidricos en Brasil; sin embargo, es necesario ampliar bases de datos
regionales y fortalecer estrategias de calibracion y validacion para aumentar la confiabilidad de las simulaciones en diferentes
condiciones hidrocliméticas.

Palabras clave: SWAT, Hidrologia, Modelizacion.
1. Introducao

A busca cientifica de retratar com maior fidelidade o meio ambiente faz criar mecanismos que auxiliam
nos estudos académicos como um todo. O Sensoriamento Remoto, a Fotogrametria, os Sistemas de Informacao
Geograficas (SIG), o monitoramento de dados e informagdes climaticas como a necessidade de mapear e
entender os usos de solo e ocupacdo da terra sdo grandes exemplos de como a ciéncia tenta entender e
acompanhar os processos naturais para controle e decisao.

Diferentes pesquisas ao longo dos anos ja demonstraram que os pontos supracitados sdo de grande
importancia para o acompanhamento e sobretudo, producao cientifica e intelectual para criagdo de documentos
que irdo explicar o passado-presente e possibilitar politicas futuras para uma regido de interesse (Freire-Silva
et al., 2024; Paz et al., 2022; Tiburcio et al., 2023). Neste caso, o aumento de complexidade entrega ndo
somente melhoria nas decisdes, mas a integracdo de conceitos e dados que muitas vezes ndo conseguem se
encontrar de modo metodologico usual. A modelagem ou os modelos multicritérios € mais complexos entram
nesse escopo dando essa possiblidade de juncdo de dados e como consequéncia, informagdes (Miranda et al.,
2025; Asgari et al., 2023; Freire-Silva et al., 2022).

Sabe-se aqui a existéncia de diversos modelos, contudo, dar-se-a o enfoque aos modelos Hidrologicos.
De um modo geral, a modelagem hidroldgica tem como proposta replicar as dinamicas existentes em um corpo
hidrico, revelando as informag¢des quantitativas de vazdo, sedimentos e outros materiais que a agua tem
relacionamento direto. Por tratar-se de um modelo hidrologico, as relagdes com a sociedade natureza ¢
completamente proximas, uma vez que historicamente as populagdes fixam suas comunidades em ambientes
riparios, isto €, zonas circunvizinhas aos rios (Jajarmizadeh et al., 2012; Devia et al., 2015; Aghakouchak &
Habib, 2010).

Freire-Silva et al 128



Revista Brasileira de Meio Ambiente (v.14, n.2 — 2026)

Diante a diversos modelos hidrologicos existentes, 0 SWAT (Soil & Water Assessment Tool) se inclui
como uma grande ferramenta e popular no meio académico brasileiro e mundial. Sua proposta de
complexidade acompanha as mudancas do tempo e consegue entregar produtos de grande valia para
pensamentos computacionais em decisdo populacional (Douglas-Mankin et al., 2010; Bressiani et al., 2015;
Wang et al., 2019). Em tempo, a manipulacdo do programa demanda saber do operador de conceitos e
aplicagoes do Sensoriamento Remoto, Geoprocessamento e estatistica, componentes formadores do
pesquisador enquanto estudante, auxiliando na sua formacao seja na graduacao ou na po6s-graduagao.

Essa integracdo saber-aplicacdo que o SWAT apresenta, como também os produtos que ele entrega
direta e indiretamente fez do modelo muito popular no Brasil, sendo utilizado de modo amplo ao longo de
quase 30 (trinta) anos. Em diferentes areas cientificas ¢ em diversas regides, sejam elas macro ou micro, o
programa apresentou sua utilidade e fomentou resultados que proviam decisdes. Deste modo, a pesquisa em
questdo tem como objetivo analisar o desenvolvimento temporal do modelo SWAT no Brasil enquanto
passado, presente e futuro.

2. Material e Métodos
2.1 Procedimentos Metodologicos

A pesquisa em questdo mantém duas metodologias consolidadas nas Ciéncias Sociais Aplicadas
denominadas revisdes sistematicas e bibliométricas. Mesmo havendo semelhancas entre as duas, as propostas
sdo diferentes no que se referem as exposi¢des de informagdes e busca de produtos chaves para
desenvolvimento de uma area tematica de interesse. No geral, a pesquisa executa-se sob o prisma sistematico-
bibliométrico, qualiquantitativo exploratdrio.

A pesquisa bibliométrica consiste em um método de investigagcdo cientifica voltado a analise
quantitativa da producdo académica e cientifica sobre determinado tema, area do conhecimento, periodico ou
conjunto de autores. Seu objetivo principal ¢ identificar padrdes de publicagdo, tendéncias de crescimento,
evolucgdo historica de um campo de estudo e relagdes existentes entre pesquisadores, instituigdes e paises. Por
meio desse tipo de pesquisa, torna-se possivel compreender como o conhecimento tem sido construido ao
longo do tempo, quais sdo os trabalhos mais influentes e quais temadticas apresentam maior destaque ou
emergem como novas oportunidades de investigacdo (Lakatos; Marconi, 2017).

A revisdo sistematica consiste em um método de pesquisa que visa identificar, selecionar, avaliar
criticamente e sintetizar, de forma rigorosa e reprodutivel, os estudos cientificos relevantes sobre uma questio
de pesquisa previamente definida. Esse tipo de revisdo segue um protocolo explicito, com critérios de inclusdo
e exclusdo bem estabelecidos, estratégias de busca documentadas e procedimentos sistematicos de analise,
com o objetivo de reduzir vieses e garantir maior confiabilidade aos resultados obtidos (Cordeiro et al., 2007;
Gil, 2002).

A pesquisa qualitativa ¢ uma abordagem metodologica voltada a compreensdo aprofundada de
fendmenos sociais, comportamentais ou ambientais, considerando seus significados, contextos e
interpretagdes. Nessa perspectiva, os dados sdo predominantemente ndo numéricos ¢ a analise busca
compreender padroes, percepgoes, experiéncias e relagdes, sem a pretensdo de generalizagdo estatistica, mas
com foco na profundidade e na complexidade do fendmeno estudado. Ja a quantitativa fundamenta-se em
métodos numéricos para interpretar os dados obtidos, permitindo descrever comportamentos, comparar grupos,
avaliar tendéncias e verificar associa¢des ou influéncias entre fatores. (Neves, 1996; Gil, 2002).

A pesquisa exploratoria tem como finalidade proporcionar maior familiaridade com um problema ainda
pouco estudado ou compreendido, tornando-o mais explicito ou auxiliando na formulagdo de hipdteses.
Caracteriza-se pela flexibilidade metodologica, pelo levantamento inicial de informagdes e pela busca de
referenciais teoricos e empiricos que permitam delinear melhor o objeto de estudo e orientar pesquisas
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posteriores mais conclusivas (Gil; Vergara, 2015).

A pesquisa teve como base de busca o Google Académico e SCOPUS. Justifica-se as bases de dados
serem estas devido a muitos periddicos brasileiros ainda nio estarem indexados nas bases internacionais
consolidadas (SCOPUS e Web of Science) (justifica-se o Google Académico), ficando de fora os artigos que
tiveram a intencao de publicar as relagdes SWAT (+) no Brasil. O Google Académico por sua vez, entrega a
replicabilidade cientifica necessaria para verificagdo de possiveis vieses de pesquisa como também consegue
trazer os documentos de interesse para exposi¢do, uma vez que o sistema indexa as pesquisas brasileiras que
nao estdo no circuito das grandes indexadoras no momento (Mugnaini & Strehl, 2008).

No ambito bibliométrico, utiliza-se a base SCOPUS para desenvolvimento de informagdes quantitativas.
A SCOPUS ¢ uma das bases cientificas mais antigas, sendo respeitada mundialmente. Peridédicos que estdo
vinculados a essa base tem visibilidade internacional e comumente publicam na lingua inglesa, isso faz de a
pesquisa optar por duas bases para trazer as contribuigdes de periddicos que podem ndo se encontrar nessa
base especifica, mitigando uma limitagdo na obtencdo de dados. Para isso, os critérios estabelecidos para a
busca ¢ a coleta de dados na SCOPUS estdo visiveis no Quadro 1.

Quadro 1 — Critérios estabelecidos para busca de artigos tematicos - bibliométricos (SCOPUS)
Chart 1 — Criteria established for searching thematic articles — bibliometric (SCOPUS)

. Artigos Artigos
Critérios . N Base de
Palavras chaves Anos N Critérios Exclusdo encontrados Coletados
Inclusio dados o o
(Quantitativo) (Qualitativo)
( TITLE ( soil AND &
AND water AND Livros, Monografias, ) 25 arti (Mai
artigos (Mais
assessment AND tool ) OR 2000 Artigos Trabalhos de Conclusao de 166 artigos ‘g
a . . . encontrados citados)
TITLE-ABS-KEY ( swat ) publicados em | Curso, Teses, Dissertagdes SCOPUS
2026 o . ~ (Coletados) [coletados]
AND TITLE-ABS-KEY ( periodicos e artigos de eventos ndo
brazil ) ) AND ( LIMIT-TO considerados.
(DOCTYPE, "ar"))

Neste caso, optou-se pelas palavras chaves [“Soil & Water Assessment Tool” ou “SWAT” e “Brazil”]
sobre os titulos, resumo e abstract dos artigos indexados nos periodicos vinculados a base. O intervalo temporal
foi de 2000 a 2026, e os critérios de limitacdo foi para apenas artigos, excluindo Livros, Monografias,
Trabalhos de Conclusdo de Curso, Teses, Dissertacdes e artigos de eventos, sendo coletado para analise
bibliométrica 166 artigos e para analise qualitativa os 25 artigos mais citados.

Os documentos indexados nas grandes plataformas académicas tendem a aparecer também no Google
Académico, uma vez que a entrada no GA ¢ umas das primeiras indexagdes de um perioddico; no entanto, ha
periddicos pesquisados que mantem informagdes relevantes sobre o tema a ser buscado € ndo estdo nas
plataformas mais robustas. O Quadro 2 apresentam as formas e critérios de busca da pesquisa.

Quadro 2 — Critérios estabelecidos para busca de artigos tematicos na revisdo sistematica (Google Académico)
Chart 2 — Criteria established for searching thematic articles in the systematic review (Google Scholar)

- - Arti B
Palavras chaves Anos Cr1ter1?s Critérios Exclusdo Base de dados rtigos u,sc‘a de
Inclusdo encontrados paginas
i . Péagina 1
"SWAT", "Soil 2000 a Apenas artlgps Monografias, 12 artigos aglrna. a
em portugués, Trabalhos de Google 12 (Gltima
and Water 2010 . N = encontrados N
Assessment Tool" aplicando o Concluséo de Curso, Académico pagina)
2011 a SWAT no Teses, Dissertagdes e 50 artigos Pagina 1 a
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2020 Brasil; apenas | artigos de eventos ndo encontrados 35
artigos considerados.
publicados em
2021 a revistas - 33artigos | Laemala
2026 peri6dicos encontrados 34 (Ul tima
pagina)

Apenas artigos

"SWAT+", "Soil em portugués . Paginala
’ 2016 a pOrtugues, 4 artigos g, .
and Water aplicando o 3 (Gltima
" 2026 encontrados L.
Assessment Tool SWAT+ no pagina)

Brasil

Ao observar, nota-se uma divisao intencional na busca dos artigos no que corresponde a esfera temporal.
Justifica-se o termo “passado” para os artigos brasileiros publicados sobre os anos de 2000 a 2010. O tempo
“presente” € justificado pelo intervalo temporal 2011 a 2020, que mesmo ndo sendo mais presente para o tempo
em questdo, mediante a “caducagem” (intervalo referente aos ultimos 5 anos) académica, esse periodo foi o
mais produtivo em relacdo ao tema que os outros analisadas.

O termo “futuro” ¢ justificado por duas frentes, a primeira pelo intervalo temporal de 2021 a 2026 ¢ a
segunda € sobre o termo “SWAT+”, que se apresenta como a atualizagdo do SWAT que ja foi implementada
no mundo, mas no Brasil ainda nao foi trabalhada quando comparada com o modelo anterior. A escolha do
intervalo 2016 a 2026 se da pela iniciagdo do programa em termos de publicacdo, portanto, ¢ o intervalo que
abarca toda a série temporal do tema.

As pesquisas foram baixadas, lidas e expostas de modo qualitativo. Mesmo havendo um esforco
qualitativo de exaurir os artigos e contemplar todos no documento, € possivel que a exposi¢cdo em profundidade
de alguns nao seja presente. Tende-se aqui observar os produtos, producdes, tendencias e limitagdes do tema
sobre o espago brasileiro. No geral, leu-se como base 123 documentos (98 documentos do Google Académico
+ 25 do SCOPUS) que tiveram como tema central a aplicacdo do SWAT no Brasil. Dividiu-se para facilitagdo
discursiva em blocos regionais, dada a multifacetadas caracteristicas edafoclimaticas nacionais.

2.2 Limitagoes da pesquisa

Uma das limitagdes da revisdo ¢ a retirada de monografias, Trabalhos de Conclusdo de Curso,
Dissertagoes, Teses e artigos publicados em eventos académicos. Entende-se que a retirada de documentos
desse tipo reduzira a apari¢do de pesquisadores, no entanto, optou-se pela retirada devido a capacidade da
revisdo por pares e refino do documento quando é submetido em periddico, portanto, pensa-se aqui que as
pesquisas defendidas, ora em instituicdes ora em eventos, foram em momento posterior, submetidas em
revistas académicas para servirem de base dados.

Outra limitaggo dar-se-a pela busca de artigos por paginas, limitando-a a pagina 35 (trinta e cinco) para
a busca de 2011 a 2020; mesmo sendo uma pagina muito avangada, podera haver a possibilidade de algum
artigo sobre o periodo temporal ndo ser abarcado. As outras buscas foram possiveis alcangar todo o intervalo
temporal e de paginas sobre o tema.
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3. Resultados e Discussao
3.1 O SWAT como elemento historico

A histéria do SWAT ndo € nova e mescla com pensamentos complexos e antigos sobre a hidrologia
moderna. Mesmo havendo outros conceitos hidroloégicos mais antigos, para o SWAT considera-se um dos
primeiros marcos o sistema de coleta de informagdes de bacias hidrograficas em 1937, no qual, o Servico de
Conservagao do Solo (SCS) estabeleceu um programa intensivo de coleta de dados nas bacias experimentais
de Riesel (conhecidas como Blackland Experimental Watershed), com objetivo de entender o impacto dos
processos hidrologicos na erosao do solo e no controle de inundagdes apos as secas devastadoras da década de
1930 sobre a regido (Willians et al., 2008).

A partir desse sistema de monitoramento, foram pensados e utilizados outros conceitos que reverberaram
no pensamento do SWAT enquanto desenvolvimento. Sherman (1942) foi pioneiro na teoria do hidrograma
unitario ao relacionar o escoamento direto com a precipitagao. Mockus (1949) expandiu essa visdao ao propor
métodos para estimar o escoamento em bacias sem medic¢do, integrando variaveis como solo, uso da terra,
temperatura e chuvas antecedentes. Andrews (1954) contribuiu com procedimentos graficos para o "complexo
solo-cobertura", permitindo estimar o potencial de retencdo a partir da textura do solo ¢ da vegetagdo. Esses
esforgos culminaram na metodologia NRCS-CN (Soil Conservation Service Curve Number), formalizada em
1954 no manual NEH-4 (Garg et al., 2013).

Ainda sobre o pensamento de modelos integrados, em meados de 1980 desenvolve-se 0 CREAMS
(Chemicals, Runoff, and Erosion from Agricultural Management Systems) sendo o primeiro modelo integrado
e continuo desenvolvido para avaliar a poluicdo de fonte ndo pontual em escala de campo (Knisel, 1980)
(Figura 1).

Figura 1 — Pensamento integrado do CREAMS
Figure 1 —- CREAMS integrated thinking
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Ele combinava trés componentes principais que envolviam a hidrologia, erosao/sedimentagdo e quimica
(nutrientes e pesticidas) (Knisel, 1980). O CREAMS foi estruturado para ndo exigir calibracdo para cada
aplicagdo especifica, buscando representar fisicamente o sistema através de pardmetros simples e
compreensiveis.

Willians et al. (1989) desenvolveram o modelo EPIC (Erosion-Productivity Impact Calculator), sendo
utilizado inicialmente para quantificar a relagdo entre a erosdo do solo e a produtividade das culturas nos
Estados Unidos. Operando em um passo de tempo diario, o modelo era capaz de simular processos por centenas
de anos, tornando-se uma ferramenta robusta para prever rendimentos agricolas sob diferentes condig¢des
ambientais ¢ de manejo. Vale ressaltar o programa TR-20 (TR-20 PROGRAM, 1969) que foi adotado para a
permissividade de programas de escoamento via canais ¢ estruturas (McCuen, Bondelid, 1983).

Ainda com Willians et al. (1985) apresenta-se o Simulator for Water Resources in Rural Basins
(SWRRB), pela necessidade de estender as capacidades do CREAMS para grandes bacias rurais complexas.
O modelo permitia subdividir a bacia em sub-bacias e adicionava componentes essenciais como um simulador
de clima estocastico, fluxo de retorno subterrdneo e armazenamento em reservatérios e lagoas.

Diante a complexidade e inovagdo promovida pelo modelo CREAMS, em 1987 desenvolve-se o
GLEAMS (Groundwater Loading Effects of Agricultural Management Systems) como evolucao direta do
modelo de Knisel (1980). O modelo foi pensado para avaliar o impacto das praticas de manejo agricola no
carregamento de produtos quimicos para as aguas subterraneas, permitindo simulagdes de longo prazo para
analise de risco (Leonard et al., 1987).

Visando areas maiores ¢ seu alcance com satisfatoriedade, Arnold (1990) estende as capacidades do
SWRRB para bacias muito maiores desenvolvendo o modelo denominado ROTO (Water and Sediment
Routing Model), visando o transporte ¢ modelagem de vazao e sedimentos, servindo como o elo final para o
desenvolvimento do que viria a ser o SWAT. Portanto, pode-se entender que modelos mais antigos como o
CREAMS, SWRRB e GLEAMS, bem como os conceitos fundamentais hidrologicos e suas modificacdes de
melhoria serviram para composi¢do em pensamento computacional do SWAT enquanto potencial hidrologico.

Desta forma o SWAT inicia-se enquanto elemento importante para os estudos integrados que envolviam
as relagdes terra-agua no circuito de pesquisa. O SWAT (Soil and Water Assessment Tool) foi criado no inicio
da década de 1990 através da fusdo do SWRRB com o ROTO (Arnold, 1990). Contudo, o modelo nao foi
estatico e veio modificando-se mediante as novas complexidades ¢ demandas que foram solicitadas a ela, a
saber o SWAT 94.2 introduziu multiplas Unidades de Resposta Hidrologica (HRUs); ja o SWAT 96.2
adicionou autofertilizagdo, autoirrigacao e impacto de CO2. A versdo SWAT 98.1 aprimorou o degelo ¢ a
ciclagem de nutrientes, além de adaptar o modelo para o Hemisfério Sul, sendo um grande passo para pesquisas
em paises emergentes. A versdo SWAT 99.2 incorporou armazenamento em margens e roteamento de metais
e 0 SWAT 2000 incluiu transporte de bactérias (Arnold; Fohrer, 2005; Willian et al., 2008).

Ao passo que o SWAT se modifica, nota-se que outras regides e paises sdo alcangados. A entrada do
hemisfério Sul nos calculos do modelo faz de paises como o Brasil, india e China e o continente africano,
marcado por problematicas hidricas por demanda ou por populacdes extensas terem a possibilidade de criar
modelagens que permitam um planejamento territorial voltado as boas praticas em gestdo de agua.

Uma das facilidades do modelo SWAT vieram da capacidade de integragdo de novas premissas e
pesquisas publicadas em areas direta ou indiretamente ligadas, mas que fazem for¢a e podem influenciar no
modelo, como também ao acesso a manipulagdo digitalizada das informagdes geograficas, que auxilia na
criagdo de dados e visualizagdo. A entrada do modelo ALMANAC (Agricultural Land Management
Alternatives with Numerical Assessment Criteria) que é uma versdo especial do modelo EPIC simula a
competicdo entre diferentes espécies de plantas, utilizando fungdes genéricas para prever o crescimento € o
rendimento de culturas, florestas e pastagens, sendo integrado ao SWAT para melhorar a simulagdo da
cobertura vegetal ¢ do uso da agua (Kiniry et al., 1996).

Engel et al (1993) apresenta o SWAT como uma opgo de modelo hidrolégico e destaca sua integracio
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com o software GRASS GIS para superar problemas de coleta de dados espaciais (Arnold et al., 1993). Em
1994, Srinivasan e Arnold detalharam a interface que automatizava a extra¢ao de parametros de solo, uso da
terra e topografia a partir de camadas de mapas, reduzindo o tempo de preparagao do modelo em varias ordens
de magnitude (Srinivasan; Arnold, 1994).

Ap6s a entrada do SWAT em interface GIS open source, a busca pela popularizacdo encontra programas
classicos na manipulagdo de sistemas de informacdes geograficas, desta forma, observa-se o avango
desenvolvido por Di Luzio et al. (2004) quando lancam o ArcView SWAT como uma extensao para o ArcView
GIS (ArcGis) que ndo somente representou um marco na facilidade de uso mas também na populariza¢ao do
programa, fornecendo uma interface grafica inica para a delineagdo de bacias, parametrizagdo de entradas e
calibragdo do modelo. Essa ferramenta permitiu que gestores de recursos hidricos controlassem poluigdes
pontuais e nao pontuais de forma mais eficiente (Di Luzio et al., 2002a; 2004) (Figura 2).

Figura 2 — ArcView SWAT interface
Figure 2 — ArcView SWAT interface

SWAT - ArcView intesface
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Fonte: Diluzio et al. 2002b // Source: Diluzio et al. 2002b

O modelo continuou a evoluir com as versoes SWAT 2009 e 2012, que trouxeram documentagdes
extensas e ferramentas como o SWAT-CUP para calibragdo automatica (Neitsch et al., 2012; Dile et al., 2016).
Em 2016, o SWAT+ foi introduzido como uma reestruturacdo completa do cddigo, visando maior
modularidade e facilidade de manutengado (Bieger et al., 2017). O SWAT+ ¢ mais flexivel na representagao
espacial, introduzindo unidades de paisagem (LSUs) que permitem rotear dgua e poluentes entre HRUs,
melhorando a simulagdo de planicies de inundagéo e zonas riparias. Simultaneamente, a interface QSWAT foi
langada, oferecendo uma alternativa de codigo aberto baseada em QGIS com recursos aprimorados de
visualizagdo (Dile et al., 2016).

Verma et al. (2017) ao revisitar os modelos que tem o escoamento superficial como base de analise,
destaca o acoplamento com Sensoriamento Remoto (RS) e GIS como uma forma de modernizacdo da
estimativa do escoamento propriamente dito. Mesmo que os métodos originais ou 0s pensamentos para o
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desenvolvimento dos modelos tenham sido desenvolvido antes do uso extensivo de computadores, sua
integracdo com tecnologias geoespaciais permitem agora o processamento de grandes volumes de dados de
terreno e vegetagao, mantendo o método relevante e eficiente para bacias hidrograficas contemporaneas.

Observando as informagdes, nota-se que o modelo SWAT ganha for¢a nos Estados Unidos e em outros
paises, do norte e sul global, pela versatilidade, integragdo com programas de processamento de dados e
visualizagdo como também da capacidade de validagdo e producdo direta de informagdes tangiveis para
desenvolvimento de politicas privadas e publicas que estdo relacionadas ao comércio, bem-estar social e
populacional ou recipiente agricola, auxiliando na tomada de decisdo em diferentes escalas.

3.2 SWAT no Brasil: passado (2000 — 2010)

Por mais que haja a presenca do SWAT em eventos académicos brasileiros, as primeiras abordagens do
modelo SWAT no Brasil em periddicos do pais iniciaram-se de forma proeminente com os estudos de Machado
et al. (2003ab) na microbacia do Ribeirdo dos Marins (SP), onde o foco recaiu sobre a simula¢ao do escoamento
superficial e da producdo de sedimentos utilizando a integragdo com o SIG ArcView. Em posterior, Garcia et
al. (2006) aplicaram o modelo na bacia do Rio Corumbatai (SP) para a modelagem hidroldgica e do balango
hidrico, associando-o as equagdes USLE e MUSLE para predicao de erosdo e & analise de Superficie de
Tendéncias para avaliar a qualidade da agua quanto ao Nitrogénio e Fosforo.

As pesquisas de Brighenti et al. (2016) e Bressiani et al. (2015) apontam a entrada do SWAT no Brasil
enquanto aplicacdo em meados de 1999, apresentando sempre a ferramenta enquanto processo simulatorio e
nao considerando as calibragdes necessarias para desenvolvimento pleno dos modelos propriamente ditos.
Nestes casos, apontam-se a ma qualidade de informagdes ¢ dados para composi¢do dos projetos naquele
periodo temporal, movimento esse que causou essas problematicas descritas. Em ambas as pesquisas,
considerou-se o quantitativo aproximado de 103 documentos (1999 a 2013) publicados com 0 SWAT no pais,
contudo, observa-se que além dos artigos em periddicos, artigos em eventos e principalmente monografias,
dissertacdes e teses foram aderidas para esse quantitativo emergir.

A interface ArcSWAT foi utilizada para analisar a dindmicas hidroldgicas na microbacia do Rio Bonito
(SP) para quantificar o aporte de nutrientes (N e P) provenientes de dejetos avicolas, reportando um COE de
0,76 para Nitrogénio ¢ 0,74 para Fosforo, com desvios estatisticos de -2,8% ¢ -2,4% (Neves et al., 2006). No
Rio Piraquara (PR), Gongalves et al. (2007) se voltou a avaliagdo de cargas difusas urbanas e escoamento
superficial, utilizando o coeficiente de determinagdo R? para calibra¢do hidrologica (alcangando 0,83) e
analisando parametros de qualidade como DBO e OD. No mesmo ano, Xavier et al. (2007) investigaram o
efeito da subdivisdo da bacia na simulagdo de sedimentos no Ribeirdo dos Marins, tendo um achado
interessante, no qual o nivel de discretizagcdo da bacia pode afetar o resultado final das andlises.

Junqueira e Silva (2008) realizaram uma analise metodologica comparativa do SWAT com os métodos
de Amorim & Cordeiro E Pesmu, destacando que o modelo SWAT analisa profundamente as caracteristicas
fisicas para avaliar o fluxo de dgua e o transporte de sedimentos, nutrientes e pesticidas, enquanto os outros
modelos se voltam a ambientes mais globais ou macros. A aplicacdo do modelo na bacia do Rio Tijucas (SC)
executado por Paim e Menezes (2009) para estimar o balanco sedimentar, utilizando analise de sensibilidade
e obtendo, apo6s calibragdo, um COE de 0,73 e um R? de 0,95 em pontos de controle especificos, apresentou
resultados satisfatorios frente aos parametros de analises de qualidade estatisticos, fomentando a importancia
de bons dados para composi¢do de pesquisas de multiplos critérios.

Baltokoski et al. (2010) sob o ArcSWAT analisaram as sub-bacias dos rios Conrado e Pinheiro (PR)
para simular a vazdo e a exportagdo de fosforo total, empregando analise de sensibilidade. Por fim, Lelis e
Calijuri (2010) realizaram a modelagem hidrossedimentologica na bacia do Ribeirdo Sdo Bartolomeu (MG),
validando o modelo por meio de parcelas experimentais em campo para identificar zonas de perda de solo e
escoamento superficial. Nota-se que os primeiros acessos ao modelo SWAT no Brasil em publicagdes
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periddicas deram-se sobre aspectos de vazdo, mas também hidrossedimentologicas, destacando os solos
propriamente dito, mas também Nitrogé€nio, Fosforo e suas compara¢des com parametros de qualidade
estipulados por 6rgdos competentes e outras publicagdes classicas.

Entende-se que a timidez em do modelo na primeira década dos anos 2000 no Brasil deu-se pela
adaptacdo do modelo ao hemisfério sul, evitando problematicas ou aproximagdes de procedimentos para o
alcance de informagdes frente a realidade. Essa implementacdo, quando disseminada ao sul global, criou uma
nova rede ou um novo niicleo de pesquisa sobre modelagem hidrolégica como um todo.

3.3 SWAT no Brasil: passado-presente (2010 — 2020)

Na segunda década dos anos 2000 observa-se uma presenga latentes de pesquisas publicadas em
periddicos sobre 0 SWAT no Brasil. A disseminagdo dos computadores enquanto elemento de pesquisa, a
capacidade de capilaridade das informacdes mediante a popularizagdo da internet e novos meios de publicacdo
fizeram que o modelo ganhasse for¢a em todas as regides brasileiras atuando na busca de informacdes de
qualidade para apresentagdo de decisdes consistentes.

Vale ressaltar os eventos académicos, que mesmo ndo publicizados nessa pesquisa, tiveram grande
importancia na construcdo laboratorial das pesquisas e suas exposi¢des iniciais aos pares do mesmo tema. Foi
nesses eventos académicos que novas proposi¢cdes nasceram como aprimoramentos na técnica foram
realizadas; os Anais dos Simpodsios Brasileiros de Recursos Hidricos como também os proprios eventos
realizados pelo SWAT no Brasil fomentaram o modelo no pais e o fizeram base para pesquisas de diferentes
complexidades e regides. A pesquisa de Bressiani et al. (2015) apresenta essas informag¢des com uma riqueza
de detalhes, onde ndo somente ha uma caracterizagdo do Brasil enquanto elementos edafoclimaticos, mas
também a entrega de informagdes sobre os tratamentos do fazer ciéncia com o SWAT no Brasil e seus
resultados frente a cada pesquisa.

Observando sob a oOtica bibliométrica, o pais inicia suas publicagdes em periddicos indexados
internacionalmente em 2010 (Figura 3) com crescimento do tema anual de 4%.

Figura 3 — Informacgdes bibliométricas gerais sobre a atuagdo do SWAT no Brasil
Figure 3 - General bibliometric information on SWAT performance in Brazil

Timespan Sources Documents Annual Growth Rate

2010:2026 4.43 %
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1 40.36 %

Co-Authors per Doc

513

Author’s Keywords (DE)

424

Document Average Age

6.49

Average citations per doc

26.27

Além da iniciagdo tardia quando comparado as publicagdes ja observadas em eventos tematicos ou em
periddicos ndo indexados em bases internacionais, observa-se uma coautoria elevada, alcangcando 40% como
também pesquisas vinculadas a grupos de pesquisas, notado pelo quantitativo de pessoas por artigos
publicados. Sobre os veiculos de publicagdo onde o SWAT se destaca, a Figura 4 apresenta os principais
periodicos
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Figura 4 — Periddicos que mais publicam sobre o tema SWAT no Brasil (SCOPUS)
Figure 4 — Journals that publish most frequently on the topic of SWAT in Brazil (SCOPUS)
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Dos dez periddicos observados por quantidade de artigos publicados, apenas trés sdo brasileiros (Revista
Brasileira de Geografia Fisica = 9; Revista Brasileira de Ciéncia do Solo = 6 ¢ Geociéncias = 5) com destaque
a Revista Brasileira de Geografia Fisica que integra proximidade com dois periddicos internacionais (Water
[Switzerland] = 11 e Journal of South American Earth Sciences =9). A presenca de periodicos brasileiros ndo
somente é importante para a publicizacdo de ciéncia bilingue (portugués e inglés) como também no
fortalecimento de locais de leitura no proprio pais sobre a ciéncia. Mesmo que haja o esfor¢o da pesquisa em
ser disponibilizada em lingua inglesa, os primeiros achados e resultados iniciais marcantes podem ser expostos
em periodicos nacionais que trazem impacto para novas pesquisas semelhantes. A Figura 5 aponta sobre a rede

de pesquisadores influentes sobre a area no Brasil.

Figura 5 — Principais pesquisadores do SWAT no Brasil e evolugdo de publicagdo sobre os anos
Figure 5 — Leading SWAT researchers in Brazil and publication trends over the years
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Ao observar a Figura 5, nota-se uma rede de pesquisadores e suas atuagdes frente as publicacdes ao
longo dos anos. O pesquisador Carlos de Mello possui a maior linha de influéncia no tema, sendo observada
sua atuagdo de 2011 até os dias atuais; seguido do Pesquisador Richarde Marques, que inicia anos depois na
tematica. Raghavan Srinivasan, um dos desenvolvedores do SWAT aparecem com frequéncia nos documentos
frente a linha temporal, o que indica a parceria e a influéncia do pesquisador nos grupos brasileiros e na
pesquisa propriamente dita. Entre 2015 a 2017 outros pesquisadores avangam no SWAT no pais contribuindo
de diversas formas, seja na producdo cientifica, educagdo e treinamento com o modelo ou organizacdo de
eventos e relacdo entre paises; destaca-se as Pesquisadoras Danielle Bressiani, Suzana Montenegro, Josicleda
Galvincio e o Pesquisador Abelardo Montenegro.

Além disso, a evolugdo temporal das publicagdes permite identificar fases distintas. Entre 2010 e 2015
observa-se um estagio inicial marcado por baixa producdo e ocorréncia esporadica de estudos, indicando que
o tema ainda se encontrava em processo de consolida¢do. Entre 2015 e 2021 verifica-se um periodo de
expansdo, caracterizado pelo aumento acelerado do numero de publicagdes e pela intensificacdo do interesse
académico. Apos 2021, a tendéncia observada e a projecao do modelo indicam reducgdo do ritmo de producao
anual, acompanhada pela aproximacao da curva cumulativa ao limite superior, sugerindo que o campo passou
a apresentar sinais consistentes de maturacdo ¢ estabilizacdo. A Figura 6 apresenta a institucionalizagdo da
pesquisa sobre o tema no Brasil, indicando clusteres regionais latentes.

Figura 6 — Principais Institui¢cdes que publicam sobre o modelo SWAT no Brasil
Figure 6 — Main institutions publishing on the SWAT model in Brazil
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A Universidade Federal da Paraiba em conjunto com a Universidade Federal de Pernambuco se
sobressai quando o assunto ¢ publicagdes sobre 0 SWAT no Brasil. O cluster Nordeste, quando somada a
Universidade Federal Rural de Pernambuco € superior a somatoria de todas as universidades (do ranking das
10 universidades que mais publicam sobre o SWAT) das outras regides do pais. Essa informacdo ¢
demonstrativa que o modelo hidrolégico ¢ utilizado em ambientes semiaridos como também para diversas
tomadas de decisdo. Além do Cluster Nordeste, a regido Sudeste mantém institui¢des de renome (Universidade
de Sao Paulo, Universidade Federal de Lavras, Universidade Federal de Vigosa) que desenvolvem pesquisas
com a modelagem para diferentes &mbitos e ambiente, levando em consideragdo as condi¢des edafoclimaticas
locais e as questdes sobre recursos hidricos. Na evolugdo das tendéncias de tdpicos, observa-se resultados
importante (Figura 7)
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Figura 7 — Evolucdo das palavras chaves que se relacionam com as publicagdes do SWAT no Brasil
Figure 7 — Evolution of keywords related to SWAT publications in Brazil
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No que se refere ao grafico de topicos em tendéncia, observa-se uma transformagdo tematica progressiva
no conjunto de estudos entre 2012 e 2024. Nos primeiros anos, predominam termos associados a metodologias
e procedimentos de modelagem hidrologica, com destaque para calibracdo, validagdo, simulacdo
computacional e modelagem chuva-vazao. Esse comportamento sugere que, inicialmente, a literatura esteve
orientada para o desenvolvimento ¢ aprimoramento de abordagens analiticas voltadas a representagdo de
processos hidrologicos em escala de bacias.

No periodo intermediario, aproximadamente entre 2017 e 2020, observa-se a ampliagdo do foco para
questdes associadas a gestdo de recursos hidricos, incluindo termos relacionados a disponibilidade de agua,
vazdo e abastecimento. Nesse intervalo, destacam-se também temas ligados a processos especificos, como
evapotranspiracao e sedimentos, indicando aprofundamento em componentes particulares do ciclo hidrolégico.
A presenga expressiva do termo “Brazil” em torno de 2020 sugere concentragdo de estudos aplicados ao
contexto brasileiro, possivelmente impulsionada por condi¢des ambientais regionais, programas de pesquisa
ou demandas institucionais voltadas & gestdo de recursos naturais.

Nos anos mais recentes, entre 2021 e 2024, ocorre uma mudancga evidente na orientacdo tematica, com
aumento da recorréncia de termos relacionados as mudangas climaticas, modelos climaticos e transformacdes
no uso e cobertura do solo. Esse movimento indica que a producao cientifica passou a enfatizar a avaliagdo de
impactos ambientais e a analise integrada de fatores climaticos e territoriais, refletindo a crescente relevancia
de abordagens que consideram interagdes entre clima, paisagem e dindmica hidroldgica. A presenca de termos
como avaliagdo de precipitagdo, resposta hidrologica e ferramentas de avaliagdo solo-agua reforca a tendéncia
de utilizagdo de instrumentos analiticos aplicados a compreensao de cendrios futuros e riscos ambientais. Os
resultados da tendéncia sdo auxiliados pela analise fatorial (Figura 8).
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Figura 8 — Analise fatorial das principais palavras relacionadas as publicagdes do SWAT no Brasil
Figure 8 — Factor analysis of the main words related to SWAT publications in Brazil
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A analise do mapa fatorial baseado em palavras-chave mescladas, gerado por Analise de
Correspondéncia Multipla, reforca a existéncia de uma estrutura tematica relativamente bem definida. A
primeira dimensao, responsavel pela maior parcela da variancia, diferencia termos associados & modelagem
hidroldgica, sensoriamento remoto e andlises quantitativas, de outro conjunto relacionado a contextos de uso
do solo, manejo ambiental e gestdo de recursos hidricos. A segunda dimensao, embora com menor contribuicido
explicativa, permite observar uma separacdo entre pesquisas centradas em atividades antrdpicas sobre o
territorio, como agricultura e conserva¢do do solo, e estudos mais direcionados a variabilidade climatica,
disponibilidade hidrica e proje¢des futuras.

Os agrupamentos observados no mapa indicam a presenga de trés eixos tematicos predominantes. Um
deles esta relacionado a interface entre agricultura, conservacao do solo e gestdo de bacias hidrograficas, com
forte associacdo a recortes regionais brasileiros, como Minas Gerais. Outro eixo evidencia pesquisas orientadas
ao uso de ferramentas de modelagem, especialmente o SWAT, combinadas ao sensoriamento remoto, com
aplicacdo voltada a analise de erosdo e produgdo de sedimentos. O terceiro eixo concentra estudos voltados a
avaliagdo de impactos climaticos sobre a hidrologia e a disponibilidade de agua, incluindo abordagens de
incerteza e foco em regides vulneraveis como areas semiaridas e o bioma Cerrado.

Os resultados sugerem que a literatura analisada apresenta forte concentragdo regional no Brasil, além
de uma evolucdo tematica que acompanha o deslocamento da pesquisa hidrologica de abordagens
metodologicas iniciais para analises integradas e orientadas a impactos ambientais. A combinagdo entre
modelagem hidroldgica, mudangas climaticas e transformagdes no uso do solo indica um campo voltado a
compreensao de riscos e cenarios futuros, com aplicagdo direta em planejamento ambiental e gestdo de
recursos hidricos. Essas evidéncias também indicam que a produgao cientifica tende a se estabilizar em termos
quantitativos, embora possa continuar se diversificando por meio da especializagdo tematica e da incorporacdo
de abordagens interdisciplinares.

A regionalizacdo das pesquisas ¢ uma das formas de expressar como 0 SWAT no Brasil se manifestou.
O pais com um tamanho continental, possui peculiaridades que envolvem caréncia de dados em alguns locais
¢ abundancia em outros; climas equatoriais ao Norte ¢ ao Nordeste clima semiarido; populagdes concentradas
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no litoral e no Sudeste e preservacao da floresta amazonica com quase uma auséncia populacional frente ao
tamanho territorial ao Norte, como também um clima que apresenta semelhanga a regides do norte global no
Sul do Brasil. Essas peculiaridades brasileiras fazem da modelagem hidrologica em macro escala um grande
desafio, como também mostra os potenciais e dificuldades de cada regido frente ao que € do interesse.

A gestdo de recursos naturais no Brasil enfrenta desafios significativos devido as taxas excessivas de
erosdo do solo impulsionadas pelo regime de chuvas, pelas propriedades pedologicas e pela agricultura intensa
(Bressiani et al., 2015; Silva et al., 2023). Nesse cenario, o uso do Soil and Water Assessment Tool (SWAT)
tem se expandido como suporte essencial para a politica nacional de recursos hidricos e para a compreensao
de sistemas ambientais complexos. As pesquisas académicas predominam, focando na capacidade do modelo
em representar adequadamente a variabilidade espacial e temporal das bacias hidrograficas brasileiras. Essas
ferramentas mitigam os impactos de eventos hidrologicos extremos, como secas e inundacdes, permitindo uma
gestdo mais eficiente da agua e do solo (Bressiani et al., 2015).

Na Regido Norte, as pesquisas concentram-se em sub-bacias amazonicas como as dos rios Xingu,
Tapajos, Machadinho e a bacia Tocantins-Araguaia (Deus et al., 2020; Louzada & Ribeiro, 2019; Correa et
al., 2017; Souza et al., 2019). Os parametros observados incluem a vazdo e a evapotranspiracdo em resposta
ao desmatamento e a expansdo da palma de 6leo (Silva et al., 2018a; Souza et al., 2019). Um desafio central é
a escassez de monitoramento em areas de dificil acesso e a necessidade de dados climaticos globais de reanalise
(Louzada & Ribeiro, 2019; Correa et al., 2017). Os achados de Souza et al. (2019) indicam que a conversdo
de floresta em pastagem aumenta significativamente a produgdo de vazao nessas bacias.

Na Amazonia, 0 monitoramento de bacias como a do rio Itacaitinas confirmou que quatro décadas de
mudancas no uso da terra alteraram significativamente a sazonalidade do fluxo e os rendimentos de
sedimentos. A manutengdo de areas protegidas e territorios indigenas na bacia do rio Iriri é apontada como
crucial para a estabilidade hidroldgica e prevengdo de impactos negativos no balanco hidrico (Santos et al.,
2018; Serrao et al., 2020). Em grandes bacias como a do rio Tocantins, a utilizagdo de dados de precipitacao
em grade WFDEI mostrou-se superior para a modelagem de descarga fluvial em comparag@o com outras fontes
de reanalise. Essas contribuigdes cientificas fornecem bases sdlidas para estratégias de conservacio,
permitindo que gestores antecipem os efeitos de intervenc¢des antropogénicas nos ecossistemas de interesse
(Monteiro et al., 2016; Serrao et al., 2020).

Para a Regido Nordeste, os estudos ocorrem majoritariamente em bacias do semidrido, como o Rio
Taperoa, o Rio do Peixe ¢ as bacias de Sumé (Henriques et al., 2017; Nascimento et al., 2018; Silva et al.,
2018b). Os parametros fundamentais sdo a producdo de sedimentos e o escoamento superficial em rios de
regime intermitente tendo desafios para os pesquisadores residindo na alta variabilidade pluviométrica e na
pequena espessura dos solos do embasamento cristalino (Dantas et al., 2015; Nascimento et al., 2018). Silva
et al. (2018b) demonstram que a vegetacdo de caatinga € essencial para a protecdo do solo contra a erosao
hidrica.

Ainda na regido, a conversao de pastagens em solo exposto na sub-bacia do Baixo-Médio Sao Francisco
resulta em aumentos criticos na producdo de sedimentos (Silva et al., 2018¢). Na bacia do rio Tapacura, situada
em zona de ecdtono, a combinagdo de mudancas climaticas e alteragdes no uso da terra projeta um aumento
futuro no escoamento superficial e na erosdo. O modelo SWAT tem se mostrado capaz de identificar niveis de
degradacdo da terra e produzir resultados uteis para o planejamento sustentdvel nessas regides vulneraveis
(Silva et al., 2018c; Santos et al., 2021). A integragdo de modelos hidrologicos com cenarios de uso da terra
permite identificar areas criticas para reflorestamento, por exemplo.

Na Regido Sudeste, as pesquisas utilizam o SWAT para avaliar os impactos das mudangas climaticas e
do manejo agricola, especialmente em Minas Gerais e Sao Paulo (Lelis et al., 2011; Martins et al., 2020). Os
parametros analisados envolvem a vazdo mensal e o balanco hidrico em bacias de cabeceira com
predominancia de latossolos (Andrade et al. 2013; Lelis et al., 2012). Os desafios encontrados incluem a
dificuldade em simular vazoes de pico diarias em bacias com solos muito intemperizados (Melo Neto et al.,
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2014; Andrade et al. 2013). Segundo Marchioro et al. (2014), o reflorestamento de areas de preservacao reduz
drasticamente a concentragdo de sélidos em suspensao no canal fluvial.

A aplicagdo do modelo em bacias de clima tropical e solo tipico, como a do rio Pomba, revelou que as
simulagdes fornecem estimativas confidveis para o planejamento hidrico, embora exijam melhorias na
representagdo de chuvas extremas (Pereira et al., 2016). Simula¢des na bacia do rio Grande alertam para
reducdes futuras na produgdo de energia hidrelétrica devido aos impactos das mudangas climaticas no regime
de vazdes (Oliveira et al., 2017). A restauragdo florestal riparia em bacias agricolas de Sdo Paulo, como a do
rio Sarapui, mostrou-se uma estratégia eficaz para a protecdo da qualidade da agua, reduzindo as cargas de
sedimentos e nutrientes (Mello et al., 2017). Uma estrutura de contabilidade de agua azul e verde foi aplicada
para avaliar a seguranca hidrica na bacia do rio Cachoeira, revelando padrdes de escassez e vulnerabilidade
temporais (Rodrigues et al., 2014; Bressiani et al., 2015). A modelagem na bacia do rio Mucuri demonstrou
que o desempenho do simulador varia de acordo com as caracteristicas de uso e ocupagdo do solo, exigindo
calibragdes especificas para diferentes sub-regioes (Almeida et al., 2018).

A Regido Centro-Oeste apresenta pesquisas focadas no Distrito Federal, analisando bacias como a do
Ribeirdo do Gama e do Alto Jardim (Ferreira & Uagoda, 2017; Castro, 2013). Os pardmetros observados sao
as componentes do balango hidrico em solos do bioma Cerrado e a recarga de aquiferos (Lima et al. 2014;
Ferreira & Uagoda, 2017). Ferreira e Uagoda (2017) apontam que um dos desafios consistem pela
incompatibilidade dos parametros default (base) do modelo com as caracteristicas tropicais locais, como
também apontam que a evapotranspiracdo € subestimada pelo modelo devido as limitagdes nas propriedades
fisicas do banco de dados original.

Nas regioes de bioma Cerrado, as pesquisas destacam o impacto do uso da terra nos processos
hidrolégicos e a utilidade de produtos de precipitagdo por satélite em areas com monitoramento escasso (Silva
et al., 2023; Amorim et al., 2020). Na bacia do rio Pipiripau, o uso de conjuntos de dados de precipitagdo
melhorou as predi¢des de fluxo, enquanto a implementacdo de terragos e pequenas bacias de retengdo reduziu
a carga de sedimentos, (Strauch et al., 2012; 2013). Entretanto, a modelagem de vegetacdo no Cerrado requer
modificagdes para representar adequadamente a dindmica tropical, que difere das condi¢des de regides
temperadas (Strauch et al., 2013; Bressiani et al., 2015). Pesquisas na bacia do Alto Paranaiba indicam que o
modelo ¢ capaz de prever adequadamente tanto o fluxo quanto a carga de sedimentos sob diferentes cenarios
climaticos. Outros estudos em bacias do Cerrado sugerem que as mudangas climaticas impactarao a frequéncia
de secas e a disponibilidade hidrica regional (Oliveira et al., 2019; Rodrigues et al., 2020).

Na Regido Sul, os estudos focam na calibracdo hidrossedimentologica em bacias com relevos
acidentados e uso de reflorestamento de pinus (Blainski et al., 2017a; Zanin et al., 2018). Pardmetros de
transporte de sedimentos e vazdo em bacias embutidas com reservatdrios internos sdo comumente observados
por pesquisadores catarinenses (Blainski et al., 2017b; Zanin et al., 2018). O desafio principal é o curto tempo
de concentracao das bacias, o que limita a precisao das respostas hidrologicas diarias (Melo Neto et al., 2014;
Uzeika et al., 2012). Zanin et al. (2018) indicam que a calibragdo multi-local ¢ a técnica mais adequada para
representar esses sistemas fluviais complexos.

Especificamente no Rio Grande do Sul, pesquisas demonstram que praticas de manejo conservacionista
sdo fundamentais para reduzir a perda de solo e otimizar o balango hidrico em bacias dominadas pela producdo
de graos e laticinios (Silva et al., 2023). A aplicagdo de modelos hidroldgicos em bacias de pequeno porte
nessa regido comprovou a adequacdo do SWAT para representar o comportamento de vazdes e a curva de
permanéncia, auxiliando na gestdo de outorgas. O uso de modelos adaptados, como o SWAT-landscape,
permitiu simular com maior precisdo a capacidade de transporte de sedimentos em bacias de encostas
ingremes, evidenciando a necessidade de ajustes estruturais nos codigos para capturar fendmenos de deposi¢ao
(Bonuma et al., 2014; Bressiani, 2015). Estudos na bacia do rio Iguagu indicam que a calibragdo multivariavel,
integrando dados de evapotranspiragdo por sensoriamento remoto, melhora a incerteza das previsoes de fluxo
em comparacdo com calibracdes de local tnico. Além disso, a importancia da resolugdo espacial dos dados foi
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comprovada na bacia do rio Camboril, onde imagens de alta resolucdo evitam custos desnecessarios em
medidas de controle de sedimentos (Franco et al., 2020; Fisher et al., 2018).

As pesquisas realizadas em bacias brasileiras indicam que os parametros do SWAT mais sensiveis aos
solos tropicais sdo aqueles relacionados as propriedades fisicas do solo, ao manejo da cobertura vegetal e ao
fluxo de 4gua subterranea (Arroio Junior; Mauad. 2015; Castro; Machado, 2019). Segundo Ferreira e Uagoda
(2017), uma das principais dificuldades do modelo em solos tropicais deve-se ao fato de seu banco de dados
original ser voltado para caracteristicas de zonas temperadas, o que pode gerar inconsisténcias em biomas
como o Cerrado. Dentre os parametros de maior sensibilidade para os sedimentos, observa-se no Quadro 3.

Quadro 3 — principais parametros de calibracdo utilizados nas pesquisas brasileiras
Chart 3 — Main calibration parameters used in Brazilian research
E frequentemente o pardmetro mais sensivel, pois
correlaciona o uso do solo, o tipo hidrolégico e as
condi¢des de umidade para estimar o escoamento
superficial.

Este parametro define a capacidade do solo de armazenar e
liberar agua para as plantas, influenciando diretamente o
balango hidrico e o fluxo de base.

Representa a facilidade com que o solo transmite agua;
ajustes neste pardmetro tém relagdo direta com a resposta
da vazdo e a reducdo do escoamento superficial.
Parametro fundamental que define a espessura das
SOL_Z (Profundidade do Solo) camadas e influencia a redistribuicao e evaporagdo da agua

no perfil pedoldgico.
Ele corrige deficiéncias conceituais do modelo original
ESCO (Fator de Compensacgao de para que a demanda evaporativa das camadas inferiores do
Evaporacdo do Solo) solo seja melhor representada, sendo altamente sensivel
em bacias brasileiras.
Relaciona-se ao tempo necessario para que o fluxo
ALPHA_BF (Constante de Recessao do subterraneo atinja o canal, sendo essencial para a
Fluxo de Base) calibrag@o de vazdes minimas em bacias com forte
influéncia de aquiferos.

CN2 (Numero da Curva)

SOL AWC (Capacidade de Agua
Disponivel)

SOL_K (Condutividade Hidraulica
Saturada)

Conforme apontam Melo Neto et al. (2014), uma limitagdo importante do modelo ¢ que ele ndo permite
a inser¢do de dados de atributos fisicos do solo (como SOL AWC e SOL K) de forma espacialmente
distribuida via mapas, tratando-os apenas por valores médios por tipo de solo, o que afeta a precisdo da
simulag@o do balango hidrico em microbacias tropicais (Arroio Junior ; Mauad. 2015; Castro, 2014). Além
disso, solos como os Latossolos representam um desafio especifico por serem argilosos, o modelo tende a
assumir baixa infiltracdo, ignorando sua estrutura altamente porosa e permeavel, o que exige ajustes manuais
rigorosos para evitar a superestimativa do escoamento superficial.

Para vazdo ou escoamento superficial, diversas pesquisas indicam que o parametro CN2 (Numero da
Curva) ¢ frequentemente o mais sensivel por estar diretamente relacionado ao uso do solo, tipo pedoldgico e
condi¢Oes de umidade antecedente (Castro; Machado, 2019; Ferreira e Uagoda, 2017; Martins et al., 2020).

Os parametros que descrevem as propriedades fisicas do solo como a profundidade da camada (SOL 7))
e a capacidade de agua disponivel (SOL_AWC) também apresentam elevada significancia na predicao da
vazdo (Martins et al., 2020; Andrade et al. 2013). No que tange a simulagdo do fluxo subterraneo e escoamento
de base destacam-se como sensiveis a constante de recessdo (ALPHA BF), o tempo de retardo da agua
subterranea (GW_DELAY) e o limiar de profundidade para o fluxo de retorno (GWQMN) (Aragdo et al.,
2013; Pereira et al., 2014; Andrade et al. 2013).
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O controle dos picos de cheia e do tempo de concentragdo ¢ influenciado pelo coeficiente de retardo do
escoamento superficial (SURLAG) e pelo coeficiente de rugosidade de Manning para o canal principal
(CH_N2) (Pereira et al., 2014; Andrade et al. 2013; Lelis et al., 2012). Adicionalmente os processos de perda
de 4gua para a atmosfera sdo governados pelo fator de compensagdo da evaporagdo do solo (ESCO), pelo
armazenamento maximo no dossel (CANMX) e pelo fator de compensagao de absor¢do pelas plantas (EPCO)
(Paz et al. 2018; Alvarenga et al., 2020).

Sabe-se que a sensibilidade desses parametros varia conforme a escala espacial da bacia, as
caracteristicas do bioma e a distribuicao temporal da precipitagdo. Em solos tropicais muito intemperizados
como os latossolos ¢ comum a necessidade de reduzir o valor inicial de CN2 durante a calibracdo para
representar adequadamente as altas taxas de infiltragdo reais (Correia et al., 2017; Correia, 2018).

Outro parametro importante e utilizado em totalidade nas pesquisas quem envolvem o SWAT no Brasil
diz respeito aos intervalos de satisfatoriedade dos dados-produtos. A pesquisa de Moriasi et al. (2007)
apresenta a relagao performance de modelo para vazao (Tabela 1).

Tabela 1 - Performance do modelo para vazao a partir de estatisticas recomendadas por Moriasi et al. (2007)
para dados mensais de vazdo.

Table 1 - Model performance for flow based on statistics recommended by Moriasi et al. (2007) for monthly
flow data.

Performance NSE PBIAS RSR
Muito boa 1-0,75 PBIAS <+ 10 0,0 -0,50
Boa 0,75 -10,65 +10 <PBIAS <+ 15 0,50 - 0,60
Satisfatoria 0,65 -0,50 +15 <PBIAS <+ 25 0,60-0,70
Insatisfatoria <0,50 PBIAS > 25 > 0,70

Fonte: Moriasi et al. (2007) // Source: Moriasi et al. (2007)

Essa informagdo entrega para a pesquisa brasileira parametros internacionais replicaveis e justificaveis
para modelagens que mantém sob cendrios problematicas de auséncia de dados ou dados incompletos, bacias
hidrograficas com inconsisténcias antropicas ou novas propostas ainda ndo implementadas, como por exemplo
as transposicdes. Neste caso extremo de dificuldades em manter o modelo produzindo bons resultados por
consequéncia dos dados, a busca de performances “satisfatorias” pode ser realizada via NSE
(Nash—Sutcliffe model efficiency coeficiente), PBIAS ou RSR (Root Mean Square Error Ratio).

A revisdo geral da literatura brasileira sobre o tema indica que, apesar do crescimento académico, ainda
ha lacunas na acessibilidade a dados de entrada de alta qualidade ¢ na adogdo dessas ferramentas por
instituicdes governamentais (Bressiani et al., 2015). A maior concentragdo de estudos SWAT ocorre nas
regides Sul e Sudeste, evidenciando a necessidade de expandir as aplica¢des para sistemas de grandes bacias
no Norte e Centro-Oeste. A maioria das investigagdes foca em vazdo e sedimentos, com poucos estudos
abordando transporte de nutrientes e pesticidas. Apesar dessas limita¢des, a adaptacdo do SWAT as diversas
condigbes ambientais e climaticas brasileiras ¢ promissora para o suporte a decisdo na gestdo de bacias
hidrograficas.

No entanto, diversas pesquisas realizadas por instituigdes internacionais € em colabora¢do com
pesquisadores brasileiros tém integrado bacias hidrograficas do Brasil em estudos comparativos de escala
global ou multirregional. Um exemplo central nesse ambito ¢ a analise comparativa dos impactos das
mudangas climaticas no escoamento fluvial que incluiu a bacia do rio Grande, no Brasil, juntamente com bacias
localizadas no Canada, Sudeste Asiatico, Sudoeste da Africa, China e Reino Unido. Sob esse ambito de
observagdo, constatou-se que a incerteza estrutural proveniente dos modelos climaticos globais ¢
significativamente superior a incerteza associada ao tipo de modelo hidrolégico utilizado, seja ele de escala
global ou de escala de bacia (Gosling et al., 2011; Oliveira et al., 2017).
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Essas divergéncias ressaltam a complexidade da tomada de decisdo baseada em modelos unicos e a
importancia da utilizagdo de conjuntos de modelos para capturar a variabilidade das projecdes. A cooperacao
cientifica internacional também tem se voltado para o aprimoramento técnico de ferramentas de simulagéo
aplicadas ao ambiente brasileiro, como a adaptacdo de modelos para representar o transporte de sedimentos
em encostas ingremes no Rio Grande do Sul em parceria com laboratorios dos Estados Unidos e da Alemanha.
Outra linha de pesquisa envolve a avaliagdo da acuracia de produtos de precipitagdo em grade de alcance
global, demonstrando que dados como o WFDEI apresentam representacdes precisas da precipitacdo em
territério brasileiro, sendo superiores a outras fontes de reandlise para fins de modelagem hidroldgica em
grandes bacias (Bonuma et al., 2014; Monteiro et al., 2016; Gosling et al., 2011).

As pesquisas de ambito internacional frequentemente posicionam os biomas brasileiros, especialmente
a Amazonia e o Cerrado, como 4reas de interesse critico devido ao seu papel nos fluxos globais de energia e
agua. Nesse contexto, o Brasil é frequentemente comparado a outras regides de agricultura intensa na América
do Sul, Sudeste Asiatico e Africa Subsaariana, sendo identificado como um pais onde os efeitos da erosdo do
solo sdo severos, mas também como pioneiro na adogdo de praticas de conservacdo. Essas investigacdes
globais contribuem para validar a robustez de modelos como o SWAT em diversas condi¢des edafoclimaticas,
permitindo comparagdes diretas com bacias na Espanha, Paquistdo, Marrocos e Africa Oriental (Serrdo et al.,
2021; Amorim et al., 2020; Silva et al., 2025).

3.4 SWAT no Brasil: presente-futuro (2020 — 2025)

As pesquisas utilizando o modelo hidrolégico SWAT no Brasil iniciaram sua expansao na década de
noventa e apresentaram um aumento expressivo a partir do ano de dois mil e nove (Vergara et al, 2021;
Almeida et al., 2023). Bressiani et al. (2015) destacam que essa ferramenta se tornou popular devido a sua
robustez na simula¢ao dos impactos das mudangas no uso do solo sobre os recursos hidricos.

Na regido Norte as aplicagdes do modelo SWAT sdo proporcionalmente menores quando comparadas
as outras areas brasileiras em decorréncia da vasta extensao territorial € menor densidade de monitoramento.
Contudo, as aplicagdes na regidao demonstraram que o modelo consegue reproduzir adequadamente a vazao
em bacias amazdnicas altamente preservadas (Rufino et al., 2024).

Rufino et al. (2024) apontam que parametros associados aos fluxos subterraneos e a infiltrag@o sdo os
mais sensiveis nessa regido amazdnica. Os principais achados indicam que o SWAT ¢ uma ferramenta valiosa
para a gestao hidrica em bacias florestadas mesmo com a baixa disponibilidade de estacdes de medicdo.

No Nordeste as pesquisas focam no semiarido para auxiliar no planejamento hidrico diante da escassez
¢ da grande irregularidade das chuvas (Chagas et al., 2022; Farias et al., 2023). Chagas et al. (2022) observaram
que o modelo simula com eficiéncia a umidade do solo e representa bem os efeitos das mudancas de cobertura
vegetal na bacia do Riacho Jatoba. Os achados nesta regido indicam que solos argilosos com cobertura de
pastagem apresentam os maiores estoques hidricos médios anuais. Um desafio recorrente é a alta taxa de
evapotranspiragdo real que consome a maior parte da precipitacdo e limita a disponibilidade superficial de
agua (Soares et al., 2024; Tiburcio et al., 2024).

Ainda no Nordeste, foi identificado que a evapotranspiragao real e a percolagdo consomem a maior parte
da agua precipitada no semiarido. Os achados de Chagas et al. (2022) revelaram que solos argilosos sob
cobertura de pastagem mantém estoques hidricos anuais superiores aos solos rasos com vegetagio de Caatinga.
De acordo com Nunes et al. (2022), as varia¢des nas condi¢gdes de uso do solo alteram significativamente o
comportamento do escoamento superficial e os processos erosivos.

Um dos principais desafios citados na literatura regional ¢ a insuficiéncia de bases de dados confiaveis
¢ estagdes de monitoramento fluviométrico. A irregularidade pluviométrica interanual dificulta a calibra¢do
do modelo, especialmente em bacias sem dados de vazao e sedimentos (Paz et al., 2022ab). Além disso, a alta
taxa de evapotranspiragdo potencial, que pode superar mil e seiscentos milimetros anuais, impde dificuldades
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técnicas na representacao do balango hidrico real (Nunes et al., 2022; Cunha; Pereira, 2025; Soares et al., 2024;
Tiburcio et al., 2024).

Pesquisas recentes focadas em mudangas climaticas projetam agravamentos na disponibilidade hidrica
futura do Nordeste. Tiburcio et al. (2024) apontam que a partir de dois mil e quarenta ¢ um a bacia do rio
Moxoto6 podera apresentar uma taxa de evapotranspiragado real de oitenta e sete por cento. Tais cenarios elevam
a vulnerabilidade socioeconomica da populacio sertaneja diante do aumento da frequéncia de secas extremas
(Oliveira et al., 2024).

As pesquisas também avancaram na caracterizacdo morfomeétrica das bacias hidrograficas utilizando as
ferramentas integradas ao SWAT (Almeida et al., 2022). Silva e Farias (2021) observaram que bacias com
formatos mais alongados contribuem para o processo de escoamento € sdo menos propensas a enchentes
repentinas. A modelagem de sedimentos, embora limitada pela falta de monitoramento continuo em campo,
permite identificar areas criticas que necessitam de intervengdes conservacionistas prioritarias (Jovino et al.,
2022; Paz et al., 2022ab).

Na regido Sudeste os estudos abordam com frequéncia os impactos das mudangas climaticas e da
urbanizagdo sobre as vazoes e a producao de sedimentos (Passos et al., 2021; Carvalho et al., 2021). Martins
et al. (2021) constataram que a recuperagao da vegetacdo riparia em faixas de trinta metros reduz a producao
de sedimentos em trinta por cento. A pesquisa de Passos et al. (2021) revelam que o manejo agricola e o
reflorestamento sdo mais eficientes que a simples recuperacdo de margens de rios. Os desafios incluem a
necessidade de calibragdo precisa para representar vazoes maximas em bacias de pequena escala sujeitas a
inundagdes frequentes. De acordo com Jovino et al. (2022), estudos realizados no Ribeirdo do Feijdo em Sao
Paulo identificaram que os Latossolos favorecem a infiltracdo embora a expansdo urbana pressione mananciais
estratégicos. Esses trabalhos evidenciam a necessidade de planejar o uso do solo para proteger a funcionalidade
dos ecossistemas locais.

A utilizagdo de dados meteorolégicos de reandlise surge como uma solugdo recorrente para a falta de
séries historicas completas. Alves et al. (2021) demonstraram que tais dados sdo adequados para simulagdes
hidrologicas em Limeira permitindo mitigar falhas em estagdes convencionais. Contudo verificou-se que essa
fonte alternativa pode superestimar as vazdes de pico em comparagdo aos dados medidos em campo.

Em Minas Gerais a modelagem ecohidrologica aborda grandes bacias complexas com variados usos e
formas de relevo. Almeida et al. (2023) customizaram o SWAT para o Rio das Velhas utilizando a calibragdo
em multiplos locais para representar a heterogeneidade tropical. Os achados revelam que o aumento da
intensidade do uso da terra eleva o escoamento superficial e reduz o fluxo de base significativamente.

A seguranca hidrica para o abastecimento publico também ¢ foco de investigagdes em tributarios do Rio
Paraibuna. Pires et al. (2022) utilizaram o modelo para avaliar as taxas de recarga natural subterranea na regido
de Juiz de Fora. Os resultados concluiram que o latossolo ¢ aproximadamente trinta por cento mais eficiente
na conducdo hidrica para o aquifero que o cambissolo. Na regido serrana do Rio de Janeiro as pesquisas
recentes utilizam cenarios climaticos futuros para projetar vazoes entre os anos de dois mil e trinta ¢ dois mil
e sessenta. Passos et al. (2025) identificaram por meio do teste de Mann Kendall que as vazdes em periodos
secos tendem a diminuir conforme as projecoes. Esse panorama sugere uma intensificagdo das secas e exige
uma gestdo hidrica adaptativa no municipio.

Estudos sobre a retengdo de sedimentos avaliam a eficacia das areas de preservagdo permanente
conforme a legislacdo florestal brasileira. Martins et al. (2021) constataram que a recuperagdo de faixas de
trinta metros de largura reduz a produgdo de sedimentos em trinta por cento. Entretanto o manejo agricola
adequado em toda a subbacia mostrou-se mais eficiente na diminuicdo do escoamento do que a simples
recuperagdo marginal (Passos et al., 2021).

Os desafios enfrentados incluem a dificuldade técnica de simular fluxos de base e vazdes minimas de
forma precisa em terrenos montanhosos. Nogueira et al. (2024) ressaltam que a resolucdo grosseira de mapas
de solo e a caréncia de monitoramento constante geram incertezas nas simula¢des. A falta de dados continuos
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de sedimentos impossibilita calibragcdes robustas para a fase s6lida do ciclo hidrologico regional (Oliveira et
al., 2024; Paz et al., 2022a).

No Centro Oeste as investigacdes se concentram no bioma Cerrado e na avaliacdo da seguranga hidrica
para o abastecimento publico (Cunha; Pereira, 2025; Alves et al., 2022). Alves et al. (2022) identificaram que
o pardmetro de intervalo de tempo para a recarga do aquifero ¢ um dos mais sensiveis para a calibracdo do
modelo. Um desafio técnico significativo nesta regido ¢ a necessidade de ajustar o cddigo fonte do modelo
para desativar a dorméncia da vegetacdo. Como o SWAT foi desenvolvido para zonas temperadas, ele
subestima a evapotranspira¢do no Cerrado ao assumir que as plantas perdem folhas no inverno tropical.

Na regido Sul as pesquisas exploram as transformagdes do Bioma Pampa e os riscos ambientais causados
pela suinocultura intensiva. Concei¢ao (2025) utilizou a modelagem para identificar zonas criticas onde a
declividade elevada e a densidade animal aumentam a poluicdo difusa por fosforo. Trentin et al. (2023)
concluiram que a substituicdo de campos nativos por lavouras de soja e arroz provoca um aumento
consideravel na evapotranspiracdo. Os desafios observados residem na adaptacdo do banco de dados do modelo
as caracteristicas especificas de solos e culturas brasileiras (Trentin et al., 2021).

Um dos maiores desafios para o Brasil encontra-se na regido do Nordeste onde o clima Semiarido ¢
predominante. A simulag@o do balango hidrico no semiarido nordestino enfrenta o desafio primario da escassez
e alta irregularidade das chuvas, que apresentam grande variabilidade interanual e espacial (Chagas et al.,
2022; Nunes et al., 2022; Lins et al., 2021). Essa intermiténcia pluviométrica resulta em bacias onde a maioria
dos rios sdo intermitentes, com longos periodos de vazdo nula, dificultando a calibragdo de modelos
hidrologicos. Outro obstaculo significativo ¢ a insuficiéncia de bases de dados confidveis e estagdes de
monitoramento fluviométrico e climatologico com séries consistentes na regido (Nunes et al., 2022; Cunha;
Pereira, 2025; Paz et al., 2022a)

No entanto, a modelagem hidrolégica no Brasil enfrenta limitagGes severas relacionadas a quantidade,
qualidade e resolugdo dos dados de entrada. As principais dificuldades residem na insuficiéncia de bases de
dados confiaveis, que muitas vezes sdo inexistentes ou apresentam séries historicas curtas, o que gera
incertezas significativas nos processos de calibragdo e validagdo (Vergara et al., 2021; Cunha; Pereira, 2025).

Outros pontos envolvem a busca de variaveis climaticas fundamentais, como radiag¢do solar, umidade
relativa do ar e velocidade do vento, sio comumente ndo medidas pelas estagdes de campo, forgando o uso de
geradores climaticos sintéticos ou dados de reanalise, que possuem incertezas inerentes. A medigdo direta da
evapotranspiracao real também é citada como onerosa e dificil. Portanto, busca-se sempre dados de reanalise
ou globais em detrimento de dados reais da regido (Alves et al., 2021; Lins et al., 2021).

Vale ressaltar que os dados necessarios estdo frequentemente espalhados em diversas fontes
institucionais ¢ em formatos que ndo sdo diretamente utilizaveis pelos softwares de modelagem, exigindo um
esfor¢o consideravel de pré-processamento (Vergara et al., 2021; Silva; Farias, 2021; Alves et al., 2022). Nao
ha uma ambientagdo de orgdos competentes, mesmo havendo uma série de pesquisas que apontam a
modelagem (ndo somente 0 SWAT) como forma de analise terrestre, que adeque os dados a modelos classicos
¢ utilizaveis no Brasil. Isso faz da pesquisa cientifica ¢ do pesquisador um desgaste em tempo s6 para
preparagdo de informagdes iniciais como também a busca das mesmas. Para mitigar essas lacunas, o uso de
dados de reanalise ¢ ferramentas de sensoriamento remoto podem ser uma opg¢ao, contudo essas alternativas
ainda podem elevar os erros de superestimativa ou subestimativa em relacdo aos dados medidos em campo
uma vez que nao sao dados reais (Alves et al., 2021; Lins et al., 2021; Monteiro et al., 2015).

Especificamente em Pernambuco, ha a existéncia do Sistema de Unidades de Resposta Hidrologica para
Pernambuco (SUPer) que atua como uma plataforma interativa de modelagem hidroldgica essencial para a
gestdo dos recursos hidricos no semiarido (Rodrigues Junior et al., 2023; Soares et al., 2024). Desenvolvido
por meio de uma parceria entre universidades brasileiras (UFPE, UFRPE, UFCG), o ITEP e a Texas A&M
University, o sistema utiliza o modelo Soil and Water Assessment Tool (SWAT) como seu mecanismo
principal de simulagdo. O papel primordial do SUPer ¢ fornecer suporte técnico-cientifico as decisdes politicas,
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econdmicas e sociais do estado de Pernambuco, permitindo monitorar e planejar o uso sustentavel da dgua e
do solo (Silva et al., 2021; Soares et al., 2024; Tiburcio et al., 2024; Silva et al., 2025).

A plataforma disponibiliza modelos pré-calibrados para as 13 grandes bacias hidrograficas de
Pernambuco. Um diferencial significativo do SUPer ¢ a oferta de séries historicas extensas (desde 1961) com
dados diarios e mensais, o que possibilita estudos consistentes de longo prazo sobre o comportamento
hidrologico regional. Através de sua interface web intuitiva, os usudrios podem simular e acessar dados de
variaveis criticas como precipitacdo, evapotranspiragdo, escoamento superficial e transporte de sedimentos,
além de ciclos de nutrientes como nitrogénio e fosforo (Silva et al., 2021; Soares et al., 2024; Tiburcio et al.,
2024).

Ao centralizar e processar dados complexos em nuvem, o sistema democratiza o acesso a ferramentas
avancadas de modelagem, auxiliando na condugdo de politicas de planejamento ambiental e territorial. Pode
ser considerado um avango inovativo a0 SWAT e sua modelagem para o Brasil. No entanto, o SWAT também
se remodela enquanto escala global, uma vez que novas demandas emergiram, programas classicos de GIS
optaram pelo uso da nuvem, equagdes para implementacdes foram instauradas e questionamentos sobre a
calibracdo, um movimento de grande essencialidade no SWAT ter limitagdes financeiras enquanto ao uso;
desta forma, o SWAT+ (ou o SWAT Plus) entra no escopo, sendo considerada nesta pesquisa o futuro do
modelo.

3.5 SWAT no Brasil: futuro (SWAT+)

O modelo SWAT+ consiste em uma versao reestruturada do Soil and Water Assessment Tool que foi
desenvolvida para enfrentar os desafios da modelagem e gestdo de recursos hidricos. Esta ferramenta ¢
amplamente empregada ao redor do mundo para a quantificacdo e a espacializagdo de processos hidrologicos
em bacias hidrograficas atuando como um valioso suporte para o planejamento ambiental e para metodologias
fundamentadas na geoecologia das paisagens (Campos et al., 2024).

A principal inovagdo desta versao reside na introducao do conceito de unidades de paisagem o qual
oferece uma heterogeneidade espacial aprimorada ao diferenciar as partes elevadas do relevo das zonas riparias
conhecidas como floodplains. Essa capacidade de representacdo detalhada permite uma avaliacdo das relagdes
complexas entre os elementos da paisagem proporcionando analises mais assertivas para a gestdo territorial.
No ambito do planejamento ambiental o modelo permite a simulacdo e a comparagdo de cenarios base com
cenarios alternativos para prever os impactos de mudancas no uso da terra ou de intervengdes de manejo na
disponibilidade hidrica e na produgdo de sedimentos (Nogueira et al., 2024; Campos et al., 2024).

O SWAT+ utiliza ainda a Equagdo Modificada de Perda de Solo para calcular a dindmica de erosdo ¢
transporte de sedimentos o que auxilia na identificacdo de trechos criticos que devem ser priorizados em
projetos de recuperagdo. Consequentemente o SWAT+ se consolida como um instrumento fundamental para
promover o uso racional dos recursos naturais e a conservacdo da biodiversidade em bacias hidrograficas
(Campos et al., 2024).

Os trabalhos analisados aplicaram o modelo hidrolégico SWAT+ em diferentes contextos geograficos
para subsidiar o planejamento ambiental e a gestdo de recursos hidricos em bacias hidrograficas brasileiras.
Campos et al. (2024) demonstrou a utilidade da ferramenta no planejamento geoecoldgico da bacia de Rio
Bonito no Espirito Santo ao evidenciar que a simulagdo de praticas conservacionistas como a construcao de
terragos permite prever redugdes de até vinte e trés por cento no escoamento superficial e o aumento da
infiltragdo de 4gua no solo.

De forma complementar Nogueira et al. (2024) investigaram a influéncia das zonas riparias na bacia do
corrego Capdo Comprido no Distrito Federal por meio da discretizagdo em unidades de paisagem o que
permitiu diferenciar os processos hidrologicos entre as areas mais elevadas do relevo e as planicies de
inundagdo. As simulagdes desse estudo confirmaram que a integridade dessas zonas riparias ¢ fundamental
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para a reducdo da carga de sedimentos e favorece o aumento do escoamento subsuperficial e da recarga de
aquiferos profundos.

No ambito da seguranca hidrica urbana Cunha e Pereira (2025) avaliaram a disponibilidade de agua nas
sub-bacias do Ribeirdo Bom Jardim e do Alto Rio Uberabinha responsaveis pelo abastecimento de Uberlandia
em Minas Gerais. Os resultados indicaram que ap6s os devidos ajustes de sensibilidade e calibragcao o modelo
representou satisfatoriamente o regime hidrolégico no bioma Cerrado consolidando-se como um instrumento
para a gestdo sustentavel. Por outro lado, Jovino et al. (2022) apresentaram uma analise multitemporal do uso
do solo no manancial do Ribeirdo do Feijado em Sdo Paulo comparando periodos distintos e estimando uma
produgdo média anual de sedimentos de cerca de zero virgula vinte e sete toneladas.

A pesquisa identificou sub-bacias criticas ocupadas por pastagens e agricultura em areas de maior
declividade as quais foram apontadas como prioritarias para a implementacao de programas de pagamento por
servigos ambientais visando a mitigagcdo de processos erosivos ¢ a protecao da qualidade da agua (Jovino et
al., 2022). De maneira geral os trabalhos convergem ao apresentar o SWAT+ como uma ferramenta versatil
capaz de espacializar processos e simular cenarios que auxiliam na conservacdo da biodiversidade e no uso
racional dos recursos naturais.

Entende-se aqui que deve haver de forma gradativa a transformagao, sobretudo para o Brasil que possui
problemadticas de dados e de andlises tropicais ja relatadas, para a utilizacgdo do SWAT+, uma vez que os
resultados para ambientes do sul global com as novas implementagdes entregam mais fidedignidade as
informacgdes extraidas, além de evitar problemas de desativagdo para dorméncia, adequacdo de solos ou usos
ndo existentes no modelo anterior. Outro ponto a se levantar ¢ o incentivo a produ¢do com o modelo via
educacdo, uma vez que a comunidade do SWAT/SWAT+ mantém eventos ativos e foruns de
compartilhamento de informagdes, como também videos e cursos que diferenciam de outros que ndo mantém
esse suporte tao proximo de novos e antigos pesquisadores.

4. Conclusao

A presente pesquisa permitiu compreender a trajetoria historica e cientifica do modelo SWAT no Brasil,
evidenciando sua consolidagdo como uma das principais ferramentas de modelagem hidrolégica aplicada em
bacias hidrograficas nacionais. Observou-se que a evolugdo do modelo acompanhou o avango das tecnologias
computacionais e geoespaciais, especialmente com a integracdo a Sistemas de Informagdo Geografica e ao
sensoriamento remoto. Esse processo favoreceu o aumento da capacidade de simulacdo de variaveis
hidrolégicas e ambientais, ampliando sua aplicabilidade em estudos voltados ao planejamento territorial e a
gestdo dos recursos hidricos. Assim, o SWAT se tornou um instrumento relevante para apoiar analises
ambientais em diferentes escalas.

No recorte temporal referente ao passado, especialmente entre 2000 e 2010, verificou-se que a aplicagdo
do SWAT no Brasil ocorreu de forma gradual e ainda limitada, concentrando-se em estudos pioneiros voltados
a simulagdo de vazdo, erosdo e transporte de sedimentos. Essa fase inicial foi marcada por esforcos de
adaptacdo do modelo as condi¢des do hemisfério sul, considerando a complexidade edafoclimética brasileira
¢ as limitagOes estruturais de dados disponiveis. Apesar do quantitativo reduzido de publicagdes, os trabalhos
dessa etapa foram fundamentais para validar a ferramenta em ambientes tropicais e fortalecer a confianca
académica sobre sua aplicabilidade no pais. Esse periodo consolidou as bases metodologicas para o
crescimento posterior do uso do modelo.

No intervalo entre 2010 e 2020, identificou-se um crescimento expressivo da produgdo cientifica
relacionada ao SWAT, impulsionado pela expansdo do acesso a internet, pela maior disseminacao de softwares
de geoprocessamento e pela consolidagdo de grupos de pesquisa especializados em modelagem hidrologica.
As analises bibliométricas indicaram aumento anual constante das publicagdes, além de forte presenga de
coautorias e colaboragdo institucional, demonstrando que o tema passou a ser desenvolvido de forma coletiva
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e interdisciplinar. Também se destacou a ampliagdo da diversidade regional das pesquisas, com estudos
distribuidos por diferentes biomas e realidades hidrologicas do Brasil, evidenciando o potencial do SWAT
para responder a multiplos desafios ambientais.

Entretanto, os resultados também demonstraram que as limitagdes estruturais permanecem como um
dos principais entraves para a aplicagio do modelo no contexto brasileiro. A escassez de dados
hidrometeoroldgicos continuos, a inconsisténcia de informagoes pedoldgicas e a baixa densidade de estacdes
de monitoramento dificultam calibragdes robustas ¢ comprometem a confiabilidade das simulagdes em
determinadas regides. Além disso, observou-se que a calibragdo e validagdo do modelo ainda dependem
fortemente da experiéncia do pesquisador e da disponibilidade de séries historicas confiaveis. Essas
fragilidades refor¢am a necessidade de investimentos em redes de monitoramento, padronizacdo de bases de
dados e desenvolvimento de metodologias adaptadas as particularidades tropicais.

Por fim, ao analisar as perspectivas futuras, conclui-se que 0 SWAT+ representa um avango promissor
para a modelagem hidroldgica no Brasil, especialmente pela maior flexibilidade espacial e pela capacidade de
representar com mais realismo unidades de paisagem e zonas riparias. A tendéncia de utilizacdo de ferramentas
em nuvem e de integracdo com bases de dados globais também aponta para uma democratizagdo do acesso e
maior eficiéncia no processamento de informag¢des ambientais complexas. Assim, a continuidade da evolugdo
do SWAT no pais dependera do fortalecimento de iniciativas de capacitagdo académica, da ampliacao de bases
de dados regionais e do incentivo a pesquisa aplicada voltada a gestdo sustentavel de bacias hidrograficas.
Dessa forma, 0o SWAT ¢ o SWAT+ consolidam-se como instrumentos estratégicos para subsidiar politicas
publicas e agdes de planejamento ambiental em diferentes escalas.
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