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RESUMO

As bacias hidrogréficas sdo importantes unidades para a gestdo dos recursos hidricos, mas devido as a¢fes antrdpicas
essas unidades estdo sendo impactadas, seja pelas mudancas climaticas, alteracfes na cobertura da terra, processos
erosivos e entre outros. A transferéncia de dgua entre bacias surge como uma das alternativas para minimizar os efeitos
dessas perturbacdes, especialmente, quando se trata de déficit hidrico na bacia receptora. Dentre as técnicas disponiveis
para permitir a analise dos impactos das a¢cdes humanas nas bacias hidrogréaficas estdo os modelos hidrolégicos, tais como
o0 modelo Soil and Water Assessment Tool (SWAT) que esta sendo utilizado para diversas finalidades, dentre elas, na
andlise de transposicdo de bacias. Nesse contexto, o presente trabalho teve como objetivo realizar um levantamento
literario sobre a temética da transposi¢do de agua entre bacias, abordando a aplicabilidade do modelo SWAT como
ferramenta de suporte a decisdo em estudos de simulac¢do hidrolégica quando a transferéncia de agua entre bacias é
considerada. Os resultados mostram que, apesar de pouco utilizado na avaliagdo dos impactos (positivos e negativos)
causados pela transferéncia de dgua entre bacias, 0 modelo hidrolégico SWAT demostrou bom desempenho quando
aplicado isoladamente nesse tipo de simulag¢do, bem como quando acoplado a outro modelo.

Palavras-Chave: Modelagem Hidrol6gica. Recursos Hidricos. Bacia Hidrogréafica. Transposicdo de bacias

Transfer of Water between watershed: Contributions and Application of the
SWAT Model

ABSTRACT

Watershed are important units for the management of water resources, but due to human actions, these units are being
impacted, whether by climate change, changes in land cover, erosion processes, among others. Water transfer between
basins appears as one of the alternatives to minimize the effects of these disturbances, especially when it comes to water
deficit in the receiving basin. Among the techniques available to allow the analysis of the impacts of human actions on
river basins are hydrological models, such as the Soil and Water Assessment Tool (SWAT) model, which is being used
for several purposes, among them, in the analysis of basin transposition. In this context, the present work aimed to carry
out a literary survey on the topic of water transfer between basins, addressing the applicability of the SWAT model as a
decision support tool in hydrological simulation studies when water transfer between basins is considered. The results
show that, despite being little used in evaluating the impacts (positive and negative) caused by water transfer between
basins, the SWAT model demonstrated good performance when applied alone in this type of simulation, as well as when
coupled with other models.

Keywords: Hydrological Modeling. Water Resources. Watershed. Water Transfer
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Introducéo

Nas Ultimas décadas, as questbes
relacionadas a degradagdo da qualidade ambiental
em bacias hidrograficas aumentaram
expressivamente em todo o mundo, tornando-se
uma das grandes preocupacles ecoldgicas da
sociedade (Wu & Chang, 2020; Shittu et al., 2021;
Huang et al., 2022). O consumo excessivo de
recursos naturais e a necessidade de um
crescimento continuo, somado a ma gestdo
territorial, causaram uma série de danos ao planeta
e seus ecossistemas (Niknamian, 2019),
especialmente relacionada a disponibilidade dos
recursos hidricos, em que a falta de infraestrutura
adequada e a pressdo antropogénica tém limitado a
prestacio de servigos hidricos de forma
sustentavel, especialmente em regides aridas e
semiaridas (Shittu et al., 2021).

Nesse contexto, a gestdo integrada de
recursos hidricos fornece uma solida estrutura para
os governos alinharem as formas de uso da agua
com as demandas necessarias de diferentes
usuarios. Assim, uma das alternativas que visa
minimizar a escassez de recursos hidricos em uma
determinada bacia hidrografica devido aos longos
periodos de estiagem ou mesmo a gestdo limitada
dos seus recursos existentes € a integracdo de
bacias hidrograficas, restabelecendo seguranca
hidrica e o0 suprimento de necessidades
relacionadas aos usos multiplos da agua na bacia
receptora (Farias et al., 2023; Nascimento et al.,
2023).

Sinha et al. (2020) expBe que a
transposicdo de aguas entre bacias pode ser um
elemento decisivo em muitas regides e contribui
para atenuar a pressdo sobre determinados
mananciais e recursos. Entretanto, projetos de
integracdo entre bacias envolve custos ambientais,
resultantes das condi¢des naturais e antrdpicas da
regido, envolvendo perda de biodiversidade,
fragmentacdo de vegetagdo nativa, risco de
introducdo de espécies exdticas e modificagcdo do
regime fluvial na bacia receptora (Woo et al., 2021;
Silva et al., 2021a). Outro aspecto relacionado a
esses projetos envolve a mudanca
hidrossedimentoldgica, pois sabe-se que essas
interferéncias podem alterar a producdo de
sedimentos e agua, diretamente no escoamento
fluvial, modificando a geometria de canais, as
guantidades de sedimentos transportados e a
qualidade da agua (Le Mesnil et al., 2020; Najafi et
al., 2021).

Nesse sentido, 0S modelos
hidrossedimentoldgicos aparecem como uma
ferramenta que ndo apenas preveé e analisa cenarios
de perda de solo, mas também a geracdo de

sedimentos em uma bacia hidrografica para
auxiliar na avaliagdo dos impactos resultantes e
propor alternativas de planejamento, o que
contribui para uma gestdo adequada nessas areas
(Serrdo et al., 2022).

O SWAT, destaca-se entre os modelos
hidrolégicos, por ser mundialmente utilizado e por
ser aplicado em bacias hidrograficas com o
objetivo de avaliar aspectos quantitativos e
qualitativos na producdo e transporte de
sedimentos e nutrientes, qualidade da 4&gua,
fornecer informacGes técnicas, avaliar o
comportamento do ciclo hidrol6gico da bacia,
prever mudangas no uso e cobertura da terra e
simular cenérios futuros (Affessa et al., 2022;
Serrdio et al., 2022). Assim, possiveis
interferéncias/impactos poderdo ser identificadas
guanto a hidrossedimentologia e qualidade das
aguas, contribuindo para o gerenciamento dos
recursos hidricos e qualidade ambiental.

Mediante o exposto, este estudo tem como
objetivo fornecer uma revisdo de literatura
atualizada sobre a transferéncia de agua entre
bacias  hidrogréaficas, abordando impactos
(positivos e negativos) causados por esta
transferéncia, como também sobre a aplicacdo do
modelo SWAT como ferramenta de apoio a
decisdo para analise do processo de integracdo
entre bacias hidrogréficas.

Metodologia

Para efetivacdo do trabalho foi realizado
um levantamento bibliografico de forma
exploratéria, com abordagem  qualitativa,
utilizando o método dedutivo, sendo a pesquisa
literaria alcancada por meio de plataformas digitais
como o Portal Capes Periddicos, Scientific
Electronic Library Online (Scielo) SciVerse
Scopus, e Google Scholar. Como critério,
priorizou-se 0 uso de artigos de revisdo por pares
publicados nos Ultimos cinco anos, leis,
documentos oficiais/ governamentais e a literatura
classica.

Desenvolvimento

Bacia hidrogréfica como unidade basica de
estudos hidrologicos

Uma bacia hidrogréafica constitui-se no
conjunto de terras delimitadas pelos divisores de
agua e drenadas por um rio principal, seus afluentes
e subafluentes (Tucci & Clarke, 1997), Wu e
Chang (2020), complementam que, as bacias sdo
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células naturais basicas para o pleno desempenho
dos dispositivos ambientais, como espagos fisicos
para o estudo técnico-cientifico e cada vez mais
estdo sendo utilizadas como unidades para o
gerenciamento ambiental.

Definir uma bacia hidrografica como uma
unidade de pesquisa esta se tornando mais comum
e é frequentemente usado em estudos relacionados
a gestdo e preservacdo do solo e da A&gua,
agricultura, silvicultura e na pesquisa ambiental
(Alamanos et al.,, 2019). Assim, a bacia
hidrogréfica torna-se uma érea ideal para
planejamento integrado, manejo dos recursos
naturais em um ambiente autodefinido, pois é
considerada: a principal unidade fisiogréfica da
area relacionada ao escoamento das aguas
superficiais (Alamanos et al., 2019; Sorando et al.,
2019).

A populacdo mundial esté a passar por um
processo de urbanizacdo devido a pressdes
demogréaficas e econdmicas. De acordo com as
NagOes Unidas/Departamento de  Assuntos
Econdmicos e Sociais (2019), espera-se que a
propor¢do da populacdo mundial que vive em
cidades aumente dos 53% atuais para 69% em
2050. Isto significa aumentar a concorréncia pelo
abastecimento de agua urbana entre as cidades e
industrias localizadas na mesma bacia hidrogréfica

Pressao climatica:
entrada de agua

Captacao de agua para
abastecimento urbano

(Possantti & Marques, 2019). Por exemplo, as
conclusdes de Florke et al. (2018) sugerem que, até
2050, 41% dos setores consumidores de producéo
de alimentos nas 482 maiores cidades do mundo
poderéo estar em conflito com o abastecimento de
agua urbano. Portanto, a visdo das bacias
hidrograficas como sistemas produtores de &gua
tem recebido cada vez mais atencdo (Figura 1).

Vale destacar que as perturbagdes
ambientais sdo dispersas e muitas vezes é preciso
que a analise seja feita a nivel de sub-bacias para
gue esses impactos no meio ambiente possam ser
identificados com mais clareza. Segundo Marin et
al. (2020), do ponto de vista hidroldgico, a escala
da microbacia é considerada a menor unidade da
paisagem capaz de integrar todos 0s componentes
relacionados com a disponibilidade e qualidade da
agua, por exemplo, atmosfera, flora, culturas, solo,
rochas e massas de agua. Esta subdivisdo é
frequentemente utilizada no planejamento e
execucdo de programas de controle de erosdo e
conservagdo de dgua. Dadas as fungdes integradas
dos elementos fisicos, ambientais e sociais
envolvidos nas bacias hidrograficas, elas se tornam
uma unidade de planejamento e gestdo ambiental
fundamental, sendo um primeiro passo necessario
para aplicar um modelo hidroldgico (Marin et al.,
2020; Affessa et al., 2022).

Pressao territorial: fomm—mmmm—————— )
perdas de agua

S ,'

Pressao
demografica e
econdmica

}

Demanda urbana
de agua

!

Cidade usuaria
de agua

Aporte externo de
agua agua para jusante

Figura 1. Representacdo das pressdes de entrada e saida de &gua em uma bacia hidrografica. Fonte: Possantti

& Marques (2019).
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Transposicao de bacias hidrograficas

A integracdo de bacias hidrograficas,
também conhecida como transposicdo de bacias
hidrogréficas, ilustra a intervencéo de projetos de
engenharia, que tem sido utilizada desde a
antiguidade para atender as necessidades da
populacio de centros urbanos aglomerados. A
medida que as tecnologias utilizadas na engenharia
hidraulica melhoraram, tornou-se possivel a
transferéncia de agua entre areas que antes era
impossivel devido a topografia (De Abreu &
Nunes, 2022). Nesse contexto, a eletricidade
tornou-se um insumo fundamental na expansédo do
sistema de distribuicdo de &gua mundial. A
recorrente intensificacdo do estresse hidrico nas
regibes aridas e semiaridas, bem como nas areas
metropolitanas,  tornou-se  um  argumento
frequentemente levantado para justificar a
implementacdo da integracdo de bacias visando
melhorar o abastecimento de agua nessas regides
(De Morais et al., 2020).

Estima-se que mais de 500 sistemas de
transposi¢do de agua em grande escala tenham sido
instalados nos dltimos 50 anos em varios paises. Os
Estados Unidos, Israel, Canada, Australia e Africa
do Sul sdo exemplos de paises que implementam
projetos de desvio de dgua em larga escala para
atender as crescentes demandas para irrigacao, uso
doméstico e industrial (De Morais et al., 2020;
Lima, 2020). As intervencGes visam mover a 4gua
de bacias hidroldgicas com excesso de agua, onde
a oferta de 4gua excede a demanda, para bacias que
ja sdo escassas ou onde o crescimento da demanda
provavelmente causara isso em um futuro proximo
(De Abreu & Nunes, 2022). Em muitos casos, as
bacias receptoras estdo localizadas em regifes
semiaridas, onde a baixa pluviosidade leva a
reducdo do abastecimento de &gua, enquanto as
bacias doadoras apresentam uma realidade oposta
(De Medeiros et al., 2022).

No Brasil, essa realidade pode ser
observada entre a Bacia Hidrogréafica do Rio Sao
Francisco (BHRSF) e as Bacias Hidrogréaficas do

Semiérido Setentrional (BHSS). Enquanto na
BHRSF a precipitacdo anual oscila entre 1200 e
2300 mm, distribuidos por uma bacia hidrogréafica
de 639000 kmz, ao longo de sete estados brasileiros
com uma populagdo de mais de 16 milhdes, nas
BHSS, a precipitagdo meédia anual ndo ultrapassa
0s 650 mm, porém a populacdo é de 26 milhdes de
habitantes (Salinas et al., 2019; Ministério da
Integracdo e do Desenvolvimento Regional
[MIDR], 2022). Devido a essa caracteristica de
baixos indices pluviométricos, combinados com
condicbes de seca recorrentes, acabam
impossibilitando as demandas hidricas dessa regido
do pais (De Medeiros et al., 2022).

O Projeto de Integragdo do Rio Sé&o
Francisco com as Bacias do Nordeste Setentrional
(PISF) tem por objetivo mitigar essa escassez
hidrica, bem como promover a seguranca hidrica
para mais de 12 milhdes de pessoas (MIDR, 2022).
Esse projeto tem uma extensdo de 480 km dividido
em dois eixos principais, Eixo Norte e Eixo Leste
(Figura 2), contemplando os estados da Paraiba,
Rio Grande do Norte, Pernambuco e Ceard. A
vazdo outorgada é de 26,4 m3/s e contempla cinco
grandes bacias hidrogréficas: Jaguaribe, Piranhas-
Acu, Paraiba, Apodi e Moxotd/ Terra Nova/
Brigida (MIDR, 2022).

O Eixo Norte do PISF, que tem inicio no
municipio de  Cabrobd/PE, em  pleno
funcionamento, terd uma vazao outorgada de 10
m3/s e ira transferir as aguas do S&o Francisco
através de 260 km de extensdo, com oito
aquedutos, trés estagdes elevatorias, trés tuneis e 15
reservatorios, contemplando 220 municipios com
cerca de 6,5 milhdes de habitantes (MIDR, 2022).
Vale destacar que, assim como qualquer outro
projeto de integracdo de bacias o PISF acarreta
diversos impactos ambientais, somados aos altos
custos e aos riscos de degradacdo ambiental. O
funcionamento desse projeto é essencial para
garantir a seguranca hidrica do semiarido brasileiro
(De Medeiros et al., 2022).
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Figura 2. Projeto de Integracdo do Rio S&o Francisco (PISF). Fonte: MIDR (2022).

Impactos nas bacias hidrograficas
Mudangas no uso e cobertura da terra

A busca pelo uso racional da terra tenta
equacionar a necessidade de conservar 0s recursos
naturais com a necessidade de produzir alimentos e
energia (Wang et al., 2022). Este desafio visa
disseminar conceitos e tecnologias de conservacéao
e gestdo voltadas para a reducdo dos impactos nos
ecossistemas, principalmente quando se trata da
reorganizagdo e conservagdo das paisagens, o que
inclui a protecdo do solo, da &gua, do ar e de
diversos outros componentes e organismos
(Caballero et al., 2022; Wang et al., 2022).

A medida que as aces antropicas sobre o
meio ambiente se intensificam, observa-se um
processo no qual outros usos da terra substituem a
paisagem natural. Esses disturbios na paisagem
causam problemas ambientais ao converter
extensas e continuas areas de cobertura florestal em
fragmentos florestais, comprometendo as funcdes
ambientais em termos de ‘'bens e servicos'
fornecidos pelos ecossistemas naturais (Esfandeh
et al., 2022).

Do ponto de vista hidrico, mudangas
naturais e artificiais na cobertura vegetal da bacia
afetam seu comportamento hidroldgico. Essas
mudangas tém os mais diversos impactos sobre o
meio ambiente e a disponibilidade de recursos

hidricos. Assim, para descrever o principal impacto
do uso da terra na hidrologia, estudos
experimentais mostram claramente que ha um
aumento no escoamento médio com o
desmatamento em pequenas bacias rurais (Ramos
etal., 2024; Silva et al., 2024).

Remocao da mata ciliar

As zonas ribeirinhas, ou de mata ciliar
formam ambientes de amortecimento naturais entre
a terra circundante e os cursos de agua, portanto,
proteger e gerir areas préximas de riachos e rios
tem implicacGes importantes para a qualidade da
agua e biodiversidade (Vidon et al., 2019). Essas
regides sdo a interface entre 0s ecossistemas
aquaticos e terrestres, conectando e ajudando a
regular as funcdes ecoldgicas de ambos os sistemas
(Ramos et al., 2024; Vidon et al., 2019). Desde que
0s seres humanos comecaram a agricultura
intensiva, as sociedades fizeram grandes mudancas
na hidrologia de riachos e rios para criar condi¢6es
para o cultivo, muitas vezes as custas das zonas
ribeirinhas e de seus corpos ddgua a jusante
(Nascimento et al., 2023; Silva et al., 2024).

A protecdo das zonas de mata ciliar,
principalmente nos rios e mananciais é de extrema
importancia, pois evita a erosdo dos solos
adjacentes e evita ou reduz a sedimentacdo e
assoreamento dos leitos dos rios. A derrubada da
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vegetacdo das margens dos cursos d'agua também
é prejudicial, pois o material em suspensdo pode
interferir na qualidade da &gua dos corpos
receptores (Graziano et al., 2022). Nas escalas de
bacias hidrogréficas e sub-bacias, a extenséo e a
condigdo das matas ciliares podem ser utilizadas
como indicadores hidroldgicos da sustentabilidade
das atividades humanas (Vidon et al., 2019), pois
as matas ciliares respondem por grande parte do
estado ambiental de ecossistemas aquaticos
(Graziano et al., 2022).

Nesse &mbito, a mata ciliar desempenha as
mais diversas fungdes ambientais, entre as quais:
funciona como corredor ecolégico para a fauna;
intercepta a precipitacdo, principalmente em niveis
mais altos, e reduz 0s processos erosivos; atua
como um "filtro ecolégico", retendo sedimentos e
nutrientes, estd envolvida na manutengdo da
qualidade dos corpos d'agua; absorve a radiacao
solar, contribui para a estabilidade térmica da area.
Entre outras, essas zonas desempenham um papel
direto na estabilidade das microbacias hidrografica,
exercendo fungdes hidroldgicas fundamentais para
manter a quantidade e a qualidade da agua, bem
como do proprio ecossistema como um todo
(Burdon et al., 2020).

Uma caracteristica distintiva da mata ciliar
é sua alta rugosidade hidraulica e resisténcia ao
fluxo, o que ajuda a reduzir a energia cinética das
inundagdes. Esses efeitos dissipativos variam

durante as cheias de acordo com o escoamento € a
largura da mata ciliar. Esse tipo de vegetagéo atua
diretamente na reducéo dos picos de inundagéo e
na estabilizacdo das bordas e encostas, diminuindo
a energia durante o escoamento superficial, e suas
raizes atuam na estabilizacdo do solo e na melhora
da infiltracdo da agua (Cole et al., 2020).

Vale ressaltar que no Brasil, por lei, a mata
ciliar é utilizada como area de protecdo permanente
- APP, o que esta legalmente regulamentado no art.
3. Paragrafo Il da Lei n®12.651/2012 (Lei n°12651,
2012) " O Novo Codigo Florestal Brasileiro®, que
dispde sobre a protecdo da vegetacao nativa, assim
definida:

Area de Preservacdo Permanente - APP: area
protegida, coberta ou ndo por vegetacdo nativa,
com a fungdo ambiental de preservar os
recursos hidricos, a paisagem, a estabilidade
geoldgica e a biodiversidade, facilitar o fluxo
génico de fauna e flora, proteger o solo e
assegurar o0 bem-estar das populacdes
humanas.

Pela nova lei florestal, a protecdo de APPs
ao longo dos corpos d’agua varia de 30 a 500

metros, dependendo da largura do curso d’agua
(Tabela 1).

Tabela 1. Faixa minima de vegetacéao a ser protegida as margens dos rios

DELIMITACAO DAS FAIXAS MARGINAIS DE CURSOS D’AGUA

LARGURA DO RIO (m)
<10
Entre 10 e 50
Entre 50 e 200
Entre 200 e 600
> 600

LARGURA MINIMA DA APP (m)
30
50
100
200
500

Fonte: Lei n°12651 (2012)

Erosédo do solo

Entre os recursos naturais da Terra, o solo
é visto como de extrema importancia, em razao de
ser essencial, direta ou indiretamente, fonte para a
alimentacdo humana e sustentagéo de toda vida no
planeta (Silva et al., 2024). Além de servir para
diversas finalidades, como no ramo da construcao
civil. No entanto, é evidente que, ao passar dos
anos, esse recurso natural gradualmente vem
sofrendo modificagdes, seja pela acao antrépica ou

natural, o que acarreta Seu esgotamento, e
consequentemente, a sua degradacao (Ebabu et al.,
2022).

Um dos fatores pontuais que promove essa
degradacdo é o processo de erosdo do solo. Este
processo € considerado 0 agente geoldgico
transformador da crosta terrestre, sob a acdo de
fatores erosivos que deterioram e transportam o
material particulado do solo (Sartorio & Maier,
2024).
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A erosdao é tdo antiga quanto o planeta
Terra, sendo geoldgica e procedente de fendbmenos
naturais que agem constantemente na superficie
terrestre, como eventualidade natural do processo
de remodelacdo do relevo, e estabelecendo um
processo positivo para a formacdo do proprio solo
(Borrelli etal., 2021). A acdo antrdpica quebra essa
harmonia, rompendo o equilibrio natural desse
processo, e dando origem a erosdo acelerada
(singularizada apenas como erosdo), fenbmeno que
gera grandes prejuizos a sociedade (Milazzo et al.,
2023), uma vez que grandes extensdes de terra
perdem a sua capacidade de producéo. Existem trés
tipos de erosdo hidrica: laminar, por sucos, e
ravinas (vogorocas). Essas formas podem ou néo
aparecer no mesmo lugar ao mesmo tempo.

Ressalta-se, que a erosdo acelerada
ocasiona 0 empobrecimento do solo por meio da
lavagem da camada superficial, transportando
nutrientes, sedimentos, herbicidas e fertilizantes
para 0s terrenos mais baixos (planicies), para o
lencol freatico por meio da percolagdo, ou aos
corpos hidricos superficiais, 0 que provoca a
contaminacdo das aguas (Sartorio & Maier, 2024).
O assoreamento dos corpos hidricos é outro
problema causado pela eroséo do solo, aumentando
o risco de enchentes e interferindo na qualidade da
agua devido ao material lixiviado (Padulano et al.,
2021; Lee et al., 2022).

Aumento na producdo de sedimentos

Os processos de producdo e deposicdo de
sedimentos ao longo das bacias hidrograficas sdo
fendmenos naturais, mas seus impactos sdo
intensificados pela influéncia antrépica, por meio
do desmatamento desordenado, construcéo civil, e
atividades agropecuarias e mineradoras, sem
padrbes de conservacionismo (Malutta et al.,
2020). Devido ao efeito erosivo da dgua sobre o
solo da bacia hidrografica, a grande quantidade de
sedimentos transportada pela rede de drenagem
leva a degradacdo do corpo hidrico e causa danos
significativos & populacdo, ao desenvolvimento
socioeconémico e ao meio ambiente (Najafi et al.,
2021; Silva et al., 2021b; Carreiro et al., 2022).

Vale destacar, que em vérias etapas do
processo, além do assoreamento de rios e
reservatorios, ocorrem perdas ambientais que vao
desde a erosdo do solo que ocorre na fase de
producéo de sedimentos e 0 comprometimento da
qualidade da agua observada na fase de transporte,
até problematicas mais graves como promover
enchentes e a reducdo da vida util de mananciais,
gue ocorrem na fase de deposi¢do (Malutta et al.,
2020; Najafi et al., 2021; Silva et al., 2021a).

A variabilidade nas descargas de solidos
suspensos depende em grande parte da
precipitacdo. O escoamento superficial devido a
eventos de chuvas é distribuido ao longo da bacia,
transportando grandes quantidades de sedimentos
finos para o rio e aumentando a concentragdo de
sélidos em suspensdo. Por outro lado, eventos de
chuvas com baixa intensidade raramente
apresentam picos de altas concentragGes de matéria
em suspensao (Brewer et al., 2020).

Mudancas  hidrossedimentoldgicas ao
longo dos rios sdo conhecidas por afetar tanto as
bacias hidrogréficas, alterando a producdo de &dgua
e sedimentos, quanto o fluxo direto, alterando a
geometria do canal e o transporte de &agua e
materiais (Borrelli et al., 2021). No entanto, 0
entendimento dessas alteracfes depende de um
conhecimento detalhado das variaveis geoldgicas,
climaticas, edaficas, hidraulicas e sedimentares que
controlam esses processos (Borella et al., 2024).

Mudancas climaticas

As mudangas climaticas sd&o um dos
maiores desafios para 0 mundo nos tempos atuais.
E definido como mudancas significativas nos
valores médios dos elementos meteoroldgicos,
como precipitacdo e temperatura, para 0s quais as
médias foram calculadas durante um longo periodo
(Borrelli et al., 2020; IPCC, 2022). As ultimas
décadas indicam que mudancgas significativas no
clima em nivel global foram o resultado de
atividades humanas intensificadas que alteraram a
composicao da atmosfera global.

A pesquisa sobre mudangas climéticas e
recursos hidricos tem sido um tépico popular na
comunidade cientifica devido aos sérios efeitos
para com o0s seres humanos, na sociedade e no meio
ambiente (Malhi et al., 2021; IPCC, 2022). Vale
ressaltar que o ciclo hidroldgico estd diretamente
relacionado com o clima, assim alteracOes
climaticas significativas tendem a modificar o
regime pluviométrico e provocar o aumento de
eventos extremos como, por exemplo, as secas
prolongadas e inundagbes (Konapala et al., 2021,
Carreiro et al., 2022). Esses eventos impactam na
oferta de agua, perturbando o fornecimento dos
recursos hidricos para todos.

Muitos estudos e investigagcdes sobre 0s
efeitos das mudancas climaticas nos recursos
hidricos foram publicados em diferentes relatorios
e revistas cientificas internacionais (Sauer et al.,
2021; Konapala et al., 2021; Martinez-Villalobos
& Neelin, 2023). Sauer et al., (2021) utilizando
conjuntos de dados globais para bacias
hidrogréficas, investigaram a sensibilidade da
precipitacdo diaria extrema e do fluxo de agua
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(vazdo) as mudancas na temperatura diaria. Esses
autores concluiram que apenas nos casos mais
extremos, para bacias hidrograficas menores, 0s
aumentos na precipitacdo a temperaturas mais
elevadas correspondem a aumentos na vazdo, 0
estudo também indica tendéncias de enchentes para

e PE—
-5 0 15 = s
Scaling ()

0s grandes centros urbanos e secas mias presentes
no interior. Como observa-se na Figura 3, que
expbe a escala de precipitacdo e vazdo com
temperatura para o planisfério terrestre, com
destaque para a regido nordeste da América do
Norte, Alemanha e sudeste da Austrélia.
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Figura 3. Escala de precipitagdo e vazdo com temperatura para o globo terrestre. (a) Escala de precipitag&o.
(b) Escala de vazdo. (c) Densidade de probabilidade dos coeficientes de escala para o Nordeste da América
do Norte. (d) Densidade de probabilidade dos coeficientes de escala para a Alemanha. () Densidade de
probabilidade dos coeficientes de escala para o sudeste da Australia. Fonte: Sauer et al., (2021).

Os estudos sobre a influéncia das
mudancas climaticas no regime hidrolégico
tendem a se concentrar principalmente no
continente europeu e norte-americano. A maioria
aplica modelos hidrolégicos orientados por
cenarios baseados em simulagfes de modelos
climaticos (Malhi et al.,, 2021). Os avangos

metodoldgicos nos estudos de impacto das
mudancas climaticas tém se concentrado em
explorar os efeitos de diferentes formas de reducéo
da escala do modelo climético para a escala da
bacia hidrogréafica, o uso de modelos climaticos
regionais para criar cenarios, as formas de aplicar
cenarios aos dados climaticos observados e o efeito
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da incerteza do modelo hidrolégico sobre os
impactos estimados das mudancas climéaticas. Em
termos gerais, esses estudos mostraram que
diferentes métodos de criacdo de cenarios a partir
da mesma fonte (um modelo climéatico em escala
global) podem levar a diferencas substanciais no
efeito estimado das mudancgas climaticas (Borrelli
et al., 2020; Konapala et al., 2021).

Ao que tange a transposicéo de bacias, 0s
impactos sobre os recursos hidricos produzidos
pelas mudancas climaticas podem ser agravados
quando ocorrem em bacias hidrogréaficas que ja
apresentam baixos niveis de oferta hidrica (bacia
receptora) e secas frequentes, e sujeitas a
desequilibrios entre demandas de &gua e recursos
disponiveis (Malhi et al., 2021; Silva et al., 2022).
No Brasil, de acordo com os cenarios de mudanca
climatica existentes, os recursos hidricos serdo
severamente afetados na regido semirida do pais.
No entanto, a detecgdo desses efeitos ndo € simples,
porqgue a variabilidade natural do ciclo da 4gua e os
efeitos das captacGes de agua nas vazdes dificultam
0 estabelecimento de tendéncias claras (De Mello
et al., 2020). Portanto, ha uma necessidade de
melhorar a avaliacdo dos impactos das mudancas
climaticas usando modelos de simulagdo
hidrolégica.

Modelagem hidroldgica

Quantificar e compreender o complexo
ciclo hidrologico é dificil. Na determinacdo da
precipitacdo, infiltragdo, escoamento superficial,
evaporagdo e 0 escoamento em rios, muitos fatores
precisam ser levados em conta e isso ocorre porque
esses processos fazem parte do ciclo hidrologico
(Herrera et al., 2022).

A compreensao desse ciclo em diferentes
particbes ambientais é crucial para a gestdo de
recursos hidricos e dimensionamento de projetos
hidraulicos, mas devido a grande variabilidade e
dificil quantificacdo desses fatores ambientais,
além do tamanho das areas que séo analisadas essa
tarefa torna-se insustentavel (Moges et al., 2021).
Diante disso, a modelagem hidrolégica é utilizada
como ferramenta basica para essas quantificacdes.
Aplicando principios de uma ou mais teorias e
conceitos, um modelo hidroldgico é capaz de
reproduzir 0S processos do ciclo
hidrossedimentolégicos em uma escala de tempo
especificada, estimando componentes previamente
desconhecidos ou ndo quantificados do fluxo deste
ciclo (Guo et al., 2021; Moges et al., 2021).

Um modelo é uma representacéo de algum
objeto ou sistema de forma facilmente acessivel e
utilizavel com o objetivo de entendé-lo e buscar
suas respostas para diferentes entradas. Quanto
mais complexo o sistema, mais desafiador e
necessario sera 0 modelo, como, por exemplo, 0s
modelos hidroldgicos (Asgari et al., 2022). Esses
modelos sdo uma das ferramentas desenvolvidas
cientificamente para melhor compreender e
representar 0 comportamento das bacias
hidrograficas e prever condicGes diferentes das
observadas a partir de cenarios propostos. Porém, a
modelagem  hidrolégica é limitada pela
heterogeneidade fisica da bacia hidrografica e dos
processos envolvidos, o0 que levou ao
desenvolvimento de muitos modelos. Eles variam
de acordo com os dados utilizados, a discretizacéo,
a prioridade da representacdo do processo e 0S
objetivos a serem alcangados (Figura 4). Vale
destacar, que modelos néo séo objetivos em si, mas
ferramentas para alcangé-los (Nascimento et al.,
2023; Ramos et al., 2024).
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Figura 4. Estrutura para um modelo hidroldgico. Fonte: Rossoni & Fan (2023)

Com o aumento do poder tecnoldgico, a
utilizacdo de modelos chuva vazdo/de producéo e
transporte de sedimentos por meio de modelagem
computacional tem aumentado nos Gltimos anos
(Horton et al., 2022). Existem muitos modelos
destinados a simular processos
hidrossedimentoldgicos, variando em
complexidade, escala de andlise e requisitos de
dados (Herrera et al., 2022).

Em geral, uma vantagem importante dos
modelos hidroldgicos é que varios cenarios
diferentes podem ser rapidamente investigados,
muitos dos quais ainda ndo foram explorados em
experimentos reais. Podem ainda ser mencionadas
as vantagens associadas ao seu baixo custo, se
compararmos O custo correspondente de uma
investigacdo experimental (Farias et al., 2023;
Asgari et al., 2022).

Os modelos podem ser empiricos ou
baseados em processos com relagdo ao tipo de
formulacdo envolvida. Quando utilizam relagdes
baseadas em observacBes, essas relagdes
geralmente sdo realizadas por funcgdes estatisticas

gue nao levam em conta os processos fisicos
envolvidos, e sendo assim, esses modelos séo
chamados de modelos empiricos (Herrera et al.,
2022).

Os modelos baseados em processos, por
outro lado, séo subdivididos em modelos fisicos e
modelos semi-conceituais, onde os fisicos usam
equacOes diferenciais para representar processos
usando parametros que sdo determinados em uma
base fisica, ou seja, podem ser medidos pela
estimativa real dos parametros. Nos modelos semi-
conceituais, o0s parametros utilizados sédo
calibrdveis, embora sejam aplicadas formulagc6es
para a descricédo fisica do processo (Horton et al.,
2022). Segundo Asgari et al. (2022) quando se trata
de modelagem hidrossedimentoldgica, modelos de
base fisica ganham destaque porque as equagoes
representam 0s processos fisicos envolvidos no
evento. Ademais, com a valoragdo da informacéo
espacial, o Sistema de Informacdo Geogréfica
(SIG) vem se destacando dentro da modelagem
hidrol6gica e auxiliando na interface de programas
e modelos.
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Sistema de Informacéo Geografica — SIG

O SIG é uma ampla ferramenta de pesquisa
considerada pelo geoprocessamento para abranger
as mais diversas areas, permitindo utilizar técnicas
de manipulacdo e processamento de dados
geograficos (Abid et al., 2022). Chan et al. (2022)

definem SIG como uma integracdo de dispositivos,
programas, dados, métodos e usuarios capazes de
armazenar, processar e  analisar  dados
georreferenciados e gerar informac@es a partir de
suas aplicagdes (Figura 5).

Interface
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Figura 5. Estrutura de um SIG. Fonte: Barleta (2019)

A utilizagdo de SIG na gestdo ambiental tem
sido uma tendéncia nas Ultimas décadas,
principalmente devido as suas propriedades
relacionadas a espacializacdo da anélise. A
ferramenta é capaz de integrar diversas
tecnologias, como a cartografia digital e o
processamento digital de imagens, que facilitam o
processamento de dados, permitem a projecdo de
cenas e de cenarios, fornecem analises do ambiente
e suas mudancas (Abid et al., 2022). Portanto, deve
ser utilizado como ferramenta de apoio a gestdo e
planejamento dos recursos naturais.

Os modelos hidrologicos tém limitagdes na
integracdo de dados relacionados ao uso e
ocupacgdo da terra, topografia e dados de séries
temporais de precipitacdo, fluxo e deposi¢cdo. No
entanto, essas limitacbes podem ser minimizadas
com o uso de SIG e técnicas de geoprocessamento
(Asgari et al, 2022). As informagdes
georreferenciadas favorecem o desenvolvimento,
validacdo e eventual aceitacdo de novos modelos
hidroldgicos capazes de fornecer o maximo de
informacGes a partir desses novos dados (Chan et
al., 2022).

Nesse contexto, com base sistemas de
geoprocessamento e tecnologias de computagéo,
além do gerenciamento de dados de validacdo e
otimizacéo das capacidades analiticas, a fungao de
pré-processamento de modelos hidrolégicos é
simplificada (Fhel et al., 2023).
Consequentemente, muitos modelos tém sido
desenvolvidos e aprimorados continuamente com
sucesso na  caracterizacdo de  processos
hidrolégicos e na resolucdo de problemas
ambientais (Abid et al., 2022; Horton et al., 2022).

Modelo SWAT

SWAT ¢é a abreviagdo de Soil Water
Assessment Tool, que € um modelo em escala de
bacia hidrografica e foi desenvolvido no &mbito do
do Agricultural Research Service (ARS) do United
States Department of Agriculture (USDA), (Arnold
etal., 1998; Arnold e Fohrer, 2005). O SWAT é um
modelo computacional gratuito e de codigo aberto
originalmente desenvolvido para simular processos
hidroldgicos e prever o impacto das praticas
agricolas nos recursos hidricos, producdo de
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sedimentos e ciclagem de nutrientes entre
pequenos e grandes processos complexos de bacias
hidrogréficas (Figura 6), levando em consideragéo
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diferentes tipos de solo, usos e coberturas da terra
e mudangas climaticas (Priya & Manjula, 2021).
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Figura 6. Esquema dos processos hidrolégicos simulados no SWAT. Fonte: Gassman et al. (2007).

O modelo SWAT pode simular muitos
processos em uma bacia hidrogréafica, como a
geracdo de  escoamento  superficial  por
precipitacdo, previsdo de erosdo do solo e producéo
de sedimentos associados, crescimento de culturas,
estimativa de concentracbes de nutrientes e
pesticidas em corpos d'agua e seu impacto no uso e
na gestdo agricola na dindmica de sedimentos de
bacias hidrogréficas. (Upadhyay et al., 2022). Por
ser um modelo de simulacdo continua, permite a
andlise de problemas observados em bacias
hidrogréaficas por um longo periodo. Portanto, ndo
foi desenvolvido para simular eventos Unicos,
como eventos de propagacao de enchentes (Tan et
al., 2021).

Para a utilizacdo do modelo SWAT ¢
necessaria uma grande quantidade de dados sobre
a bacia hidrografica, incluindo dados hidroldgicos,
climéticos, de solo e de uso e ocupagdo (Upadhiay
etal., 2022). O modelo simula o ciclo de deposicdo
da agua através de vérias sub-rotinas. Essas sub-
rotinas simulam 0s processos de escoamento
superficial e subterraneo, infiltracdo, evaporacao,
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consumo de plantas, escoamento lateral, infiltracéo
e producdo de sedimentos. O modelo discretiza a
bacia hidrografica em varias sub-bacias e aplica
essas rotinas para cada sub-bacia, levando em
consideracdo suas diferencas nas caracteristicas
hidroldgicas. Ademais, cada sub-bacia é dividida
em unidades basicas de modelagem denominadas
Unidades de Resposta Hidrolégica (HRUs), que
sd0 unidades de sub-bacias com a mesma
combinacdo de uso do solo, tipo de solo e
declividade superficial, proporcionando unidades
de descricdo fisica mais homogéneas (Priya &
Manjula, 2021; Tan et al., 2021).

Em outras palavras, o SWAT avalia a
condicdo do sistema, a partir dos pardmetros
relacionados ao solo e ao sistema hidroldgico em
cada éarea estudada. Esse modelo simula os
processos de forma sequencial dentro do sistema
fisico, em um intervalo de tempo, fornecendo
séries temporais de saida no modelo (Arnold et al.
2012). Segundo Neitsch et al. (2011), para atender
a estas suposicdes, o SWAT tem o0s seguintes
aspectos:

2641



Revista Brasileira de Geografia Fisica v.17, n.4 (2024) 2630-2652.

* Possui uma base fisica: requer dados e
parametrizagdo quanto ao clima, solo, relevo uso e
cobertura de terra nas bacias;

« E semi-distribuido: possibilitando, a divis&o
da bacia em sub-bacias (com parametros proprios
para cada uma delas) e essas em Unidades de
Resposta Hidrologica (HRUs - Hydrologic
Response Units), para estudo da variacdo espacial
das caracteristicas hidroldgicas;

. E computacionalmente eficiente:
possibilitando a simulacdo de longos periodos,
diarios ou mensais, em bacias de diferentes escalas
com grande variagao nos usos e manejos.

A Figura 7 ilustra os dados de entrada (mapas
e dados tabulares) para o funcionamento do SWAT
e 0s processos existentes (delineamento da bacia,
balanco hidrico e qualidade da agua/producédo de
sedimentos).
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Figura 7. Fluxograma dos dados de entrada no SWAT e resumo de processos. Fonte: Carvalho (2014)

Os principais médulos do modelo SWAT,
conforme Arnold et al. (2012), séo:

clima;

hidrologia,

temperatura e propriedades do solo;
crescimento vegetal;

bactérias e agentes patogénicos;
nutrientes e pesticidas;

manejo agricola.

As simulacdes dos processos hidrologicos
no SWAT sédo divididas em duas fases, sendo: fase
terrestre, que controla a quantidade de &gua,
nutrientes, sedimentos, e pesticidas carreadas para
o canal principal do rio em cada sub-bacia. Nesta
fase ha a quantificagdo do escoamento superficial,
evapotranspiracdo potencial e real, deslocamento
da agua pelas camadas de solo, fluxo de base,
niveis de erosdo, e outros, e a fase de propagacao,
que estd relacionado ao movimento de &gua,

nutrientes, sedimentos e pesticidas no canal
principal em cada sub-bacia até o exutoério (Arnold
etal., 2012).

O modelo SWAT divide a bacia em sub-
bacias, utilizando para isso dados da rede
hidrografica e o relevo, este ultimo obtido pelo
Modelo Digital de Elevacdo (MDE). Dessa forma,
as sub-bacias sdo sub-divididas em inUmeras
unidades homogéneas quanto aos atributos do tipo
de solo, uso e ocupacdo do solo, e declividade,
sendo denominadas de “Hydrologic Response
Units” (HRUs) (Neitsch et al., 2011).

Uma HRU é considerada com uma por¢édo
dentro de uma sub-bacia com combinacGes
especificas de solo, uso e relevo. As HRUs séo as
menores unidades geradas pelo modelo SWAT e
sdo relevantes para expressar resultados em um
nivel detalhado, como por exemplo, um
determinado uso e ocupacdo da terra; tipo de solo;
ou faixa de declividade. Através das HRUs torna-
se possivel a identificacdo de fontes de poluicéo,
taxas de producdo de sedimentos em determinadas
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areas, escoamento superficial, e outros. Assim,
podem ser usadas na tomada de deciséo, pois por
meio destas obtém-se elevado detalhamento
espacial, fundamental para a identificacdo de
fontes poluidoras, &reas propicias a processos
erosivos, entre outros (Neitsch et al., 2011; Nazarl-
Sharabian et al., 2019).

No entanto, 0os modelos ndo sao
representacdes fiéis dos sistemas reais, fornecendo
incertezas aos resultados produzidos pelo modelo.
Sendo assim, andlise de sensibilidade, calibracéo,
verificacdo e andlise de incerteza nos valores dos
pardmetros sdo procedimentos importantes na
modelagem, pois fornecem o grau de
confiabilidade dos resultados gerados. (De
Andrade Farias et al., 2023; Farias et al., 2023).

A andlise de sensibilidade avalia a
variabilidade dos dados de saida, em funcdo de
alteragdes nos parametros de entrada. Na pratica, é
um procedimento para identificar os pardmetros de
entrada que que influenciam os resultados da
modelagem, ou seja, 0s parametros mais sensiveis.
Essa etapa precede a calibracdo, processo em que
ha o ajuste dos valores dos parametros de entrada
do modelo (respeitando as faixas de incerteza) para
determinadas condi¢des locais, comparando 0s
valores simulados (saida) e os dados observados,
minimizando incerteza da previsdo do modelo
(Ozdemir & Leloglu, 2019).

Dessa forma, a modelagem
hidrossedimentoldgica serve de subsidio para
tomada de decisbes e o planejamento ambiental
adequados, principalmente em relacao aos recursos
hidricos em escala de bacia hidrografica (Farias et
al., 2023; Ramos et al., 2024).

Descricao das Equagdes do SWAT

O modelo SWAT permite a representacédo
dos processos fisicos simulados na bacia
hidrografica (Figura 8), dividida em dois
componentes: a fase de &gua ou escoamento
superficial e fase de sedimentos ou erosdo e
transporte de sedimentos (Silva, 2014).

A partir dos trabalhos de Arnold et al.,
(1998), Machado (2002), Minoti (2006), Oliveira
et al. (2006), Lubtz (2009), Winchell et al. (2010),
Arnold et al. (2011), Neitsch et al. (2011), Wagener
(2011) e Sousa (2015) serdo apresentados,
sinteticamente, 0s principais componentes das
fases do ciclo hidrologico simuladas pelo SWAT,
gue influenciam no escoamento superficial e do
transporte de sedimentos, processos que sdo 0s
mais usuais no SWAT.

Ciclo hidroldgico

O ciclo hidroldgico no SWAT e a
determinacdo da producdo de &gua da bacia
hidrogréafica ocorre a partir da Equacéao 1, sendo a
principal equagcdo do modelo, definida pelo
balanco hidrico:

SWt=SWO0 + > (Ptt=1 - Qsup - ET - Wa - Qsub)
(Eqg. 1)

Em que: SWt: contetdo final de 4gua no
solo (mm); SWO: conteddo de &gua no solo
disponivel para as plantas, definido como a
diferenca entre a umidade de capacidade de campo
e 0 ponto de murcha permanente (mm); t: tempo
(dias); P: precipitagdo pluvial (mm); Qsup:
escoamento superficial (mm); ET:
evapotranspiracdo (mm); Wa: percola¢do (mm), e
Qsub: fluxo de retorno (ascenséo capilar) (mm).

Escoamento Superficial

A estimativa do escoamento superficial é
realizada pelo Método da Curva Numero (CN)
descrito em 1954 pelo do Soil Conservation
Service (SCS), (Mccuen, 1982) representado nas
Equagbes 2 e 3.

Qsup = (P —0,25)2/(P +0,8S), P>0,25S (Eq.?2)
Qsup=0,P<0,2S (Eq. 3)

Em que, Qsup: escoamento superficial
didrio (mm); P: precipitacéo pluvial diaria (mm), e
S: infiltracdo potencial maxima (mm).

A infiltracdo potencial maxima é em
fungdo: do tipo e uso do solo; manejo; inclinagdo
do solo; permeabilidade, além de ser
temporalmente dependente da variacdo da
quantidade de agua no solo (Equacéo 4).

S = 25,4/(1000 CN — 10) (Eq. 4)

O valor de CN é a Curva NUmero para um
dado dia. No método, o CN varia entre 1 e 100: 0s
extremos correspondem, respectivamente, a um
solo de condutividade hidraulica infinita até uma
cobertura totalmente impermeéavel (Mccuen,
1982).
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Figura 8. Fluxograma das equagdes existentes no SWAT para cada HRU. Fonte: Adaptado de King et al.

(1996)

Evapotranspiracé@o Potencial

A evapotranspira¢do potencial é calculada
pelo método de Pennman Monteith, conforme
Equacdo 5, que considera variaveis como: radiacéo
solar (S), temperatura (T), umidade relativa do ar
(UR) e velocidade do vento (V).

ETP= (0,408A (R _n-G)+y 900/(T a+273) u_(2
(e_s-e a)))/(A+y (1+0,34u_2)) (Eq. 5)

Sendo que: Rn: Saldo de Radiacdo (Mj/m?
dia™); G: Fluxo de calor no solo (Mj m~2dia™'); Ta:
Temperatura média do ar (°C); u2: Velocidade
média diaria do vento a 2m de altura; es: Pressao
de saturagdo de vapor média diaria (kPa); ea:
Pressdo atual de vapor média diaria (kPa); A:
Declividade da curva de pressdo de vapor; I
Constante psicrométrica (kPa/°C).

Escoamento Lateral

O Escoamento Lateral caracteriza-se a
partir do momento em que a agua percolada
verticalmente encontra uma camada impermeavel,
acumulando-se, formando uma zona saturada e
dando origem ao escoamento lateral. E calculado a
partir do modelo de armazenamento cinematico
(Equacéo 6).

Qlat=0,024.((2. [SW.(ly,excess).Ksat.Slp)/(@_d
L_hill)) (Eq.6)

Em que Qlat = é a descarga de agua da
rampa de saida (mm.dia-1 ); SWlyexcess = é 0
volume drenavel da agua armazenada na zona
saturada da rampa por unidade de area (mm); Ksat
= ¢é a condutividade hidraulica saturada (mm.h);
slp = é a declividade da rampa (m.m?); ¢d = ¢ a
porosidade drendvel da camada de solo (mm.mm-
DI Lhill = é o comprimento da rampa (m).
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Sedimentos

A perda de solo por eroséo é determinada
através da Equacdo Universal de Perda de Solo
Modificada (MEUPS), apresentada na Equagéo 7.

Sed = 11,8 (Qsup + gpico + AREAHRU) 0,56xK
x C XLS x P x CFRG (Eq. 7)

Sendo sed: producdo de sedimentos apds
evento de precipitacdo no dia (Ton); Qsup:
escoamento superficial (mm); gpico: vazdo de pico
do escoamento (m3/s); AreaHRU: area da Unidade
de Resposta Hidroldgica (ha); K: erodibilidade do
solo [(0,013ton m2 hr)/(m3 ton cm)]; C: é o fator de
uso e manejo do solo (adimensional); LS: fator
topografico (adimensional); P: fator das praticas
conservacionistas (adimensional), e CFRG: fator
de fragmentacédo esparsa (adimensional).

No Brasil e no mundo o modelo SWAT
tem sido amplamente utilizado para modelar bacias
hidrogréficas de diferentes escalas para diferentes
propositos: avaliar os efeitos da mudanca do uso da
terra; potencial para producdo e transporte de
sedimentos; disponibilidade de agua; impactos
hidrologicos e mudancas climaticas (Essenfelder e
Giuppone, 2020; Chagas et al., 2022; De Andrade
Farias et al., 2023). Entretanto, nos Gltimos anos,
esse modelo tem isso utilizado na andlise da
transferéncia de aguas entre bacias, especialmente
em paises como a China e Coreia do Sul (kim et al.,
2020a, b; Chagas et al., 2022).

Aplicacé@o do modelo SWAT no Brasil

Nos altimos anos, a aplicacdo do SWAT
nas bacias hidrogréaficas brasileiras tem chamado a
atencdo. Dificuldades na gestdo dos recursos
hidricos e acedentes transformagcfes no uso e
ocupacdo do solo sdo determinantes do
crescimento do software no pais (Martins et al.,
2020; De Farias et al., 2023).

Nesse ambito, Martins et al. (2020)
objetivaram calibrar e validar o modelo SWAT
para a variavel vazdo, tendo como area de estudo a
bacia do Ribeirdo do Pinhal em S&o Paulo. O
modelo foi calibrado e validado com os seguintes
pardmetros estatisticos: NSE de 0,64 e 0,68;
PBIAS de 152 e 2,8; e RSR de 0,60 e 0,56
respectivamente. Assim, indicando que o modelo
pode ser utilizado na gestdo dos recursos hidricos
para a area de estudo.

Em Minas Gerais, Passos et al. (2021)
realizaram uma analise de impacto das vazfes sob
cinco cenérios de uso da terra em uma pequena
bacia hidrografica. Os resultados apresentaram que
o0 software SWAT pode ser utilizado em pequenas

escalas e que os cenarios de manejo agricola e
reflorestamento foram o0s mais eficazes na
diminuicéo da vazéo.

No semidrido do Brasil, Brito et al. (2021)
tiveram por objetivo avaliar a evapotranspiracdo
estimada por MODIS e pelo balango hidrico
através do modelo SWAT, na bacia hidrogréafica do
Pontal, Pernambuco. Os resultados revelam uma
grande dependéncia do escoamento superficial e
evapotranspiracdo real ao volume total precipitado
na bacia, sendo que os maiores volumes de agua
escoada estdo presentes em areas de solo exposto e
agropecuaria.

Tibdrcio et al. (2023) verificaram cenarios
de possiveis mudancgas climaticas e seus impactos
em uma pequena bacia, também, no semiérido
pernambucano, por meio do modelo SWAT. Os
resultados exibem uma diminuicdo do fluxo de
base e crescimento das perdas por
evapotranspiragdo em todos 0s  cenarios
verificados, 0 que aponta para uma significativa
perca da disponibilidade hidrica local.

Na Regido Sul do pais, Castro & Machado
(2019) tiveram por objetivo calibrar e validar o
modelo SWAT para a bacia do Rio das Pedras, em
Guarapuava, Parana. Os resultados do indice de
Nash & Sutcliffe alterado (COE), do percentual de
tendéncia (PBIAS), e o coeficiente de
determinacgéo (R?) foram, respectivamente, 0,69, -
0,5 e 0,7, indicando um bom ajuste entre os dados
simulados e observados para a variavel vazao.

Trentin et al. (2023) ao estudarem a vazdo
da bacia hidrografica do Rio Santa Maria, na regiao
do bioma Pampa, por meio do modelo SWAT, para
um cenario de mudangas do uso e ocupagdo do
solo, verificaram que a vazdo média anual
aumentou 17,7%. Os autores justificam esse
aumento devido ao crescimento das lavouras de
soja, € sugerem a substituicdo dessas areas para
diminuir os riscos de inundagbes na bacia
hidrografica do Rio Santa Maria.

No Tocantins, Rodrigues et al. (2021)
desenvolveram uma simula¢do hidroldgica na
bacia do rio Sono, no Parque Estadual do Jalapéo,
através do modelo SWAT. Os resultados dos
indices estatisticos para calibracdo e validagdo do
modelo foram respectivamente: NSE de 0,55 e 0,56
e valores de PBIAS de 8,2% e -10,2%. Desse
modo, indicando a eficacia do SWAT na simulacéao
da vazdo para a area de estudo e na gestdo dos
recursos hidricos dessa importante regido
ecolégica do Brasil.

Rufino et al. (2022) utilizaram o modelo
SWAT para simular a vazdo e o balanco
hidrolégico da bacia hidrogréafica do rio Jari, na
Amazbnia brasileira, com dados de entrada
baseados em sensoriamento remoto orbital. Os
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indices estatisticos indicam uma boa simulacéo do
modelo com NSE de 0,85 e 0,89, RSR de 0,39 e
0,33 e um PBIAS de -9,5 e -0,6, respectivamente
para calibracdo e validacdo. Em sintese, 0s autores
concluiram que o modelo SWAT é eficaz na
simulacgdo hidroldgica em bacias tropicais.

Na Regido Centro-Oeste do Brasil, Martins
Rodrigues et al. (2021) modelaram a vazéo diaria
de uma bacia hidrografica do bioma Cerrado,
aplicando duas abordagens: o modelo SWAT, e
outro baseado em Rede Neural Artificial - RNA.
Os resultados apontam que ambos 0s modelos sédo
adequados na simulacdo diéria de vazdo para a area
de estudo com os seguintes parametros estatisticos:
NSE de 0,61 e 091 e R? de 0,68 e 0,79,
respectivamente para os modelos SWAT e RNA.

Ferreira et al. (2021) tiveram por objetivo
verificar a capacidade do modelo SWAT em
simular a evapotranspiracdo da bacia do Ribeirdo
do Gama, localizada na porc¢édo sul do Distrito
Federal, com predominio do bioma Cerrado. Os
resultados mostram que o método Penman -
Monteith (PM) apresentou o melhor ajuste na
simulag&o da evapotranspirag&o.

Aplicacdo do modelo SWAT na transposicdo de
bacias

Devido a grande eficicia no desempenho
do modelo SWAT na simulagdo do escoamento
superficial e representacdo do ciclo hidroldgico,
esse modelo vem sendo utilizados para diversas
outras representacdes, entre elas vem ganhando
destaque, nos altimos anos, a aplicacdo do modelo
SWAT na transferéncia de agua entre bacias em
algumas partes do mundo.

Marak et al. (2020) aplicaram o modelo
SWAT para simular a vazdo da transferéncia de
agua para fora da bacia hidrografica Umiam,
nordeste da India. Verificaram que a calibragdo e
validagdo diaria levou a resultados satisfatorios
com valores de forma que os valores dos
coeficientes de eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NSE)
e coeficiente de determinacdo (R2) resultaram,
respectivamente, em 0,64 e 0,69, para a calibracdo,
e 0,54 e 0,58 para a validacdo, indicando a eficacia
do modelo na simulagdo hidroldgica.

O trabalho de Li et al. (2015) que avaliou
as implicagdes do clima e das mudangas do uso da
terra no escoamento do alto rio Han e rio Luan no
Projeto de Transferéncia de Agua do Sul para o
Norte na China, considerado o maior projeto
mundial de transferéncia de agua entre bacias,
concluiu que os modelos SWAT calibrados
previram séries mensais de escoamento proximo as
séries de escoamentos observados, e os modelos
também tiveram um bom desempenho no periodo

de validacdo, embora alguns picos tenham sido
super ou subestimados.

Na Etiopia, o estudo de Abid et al. (2022)
empregou 0 modelo SWAT como ferramenta de
apoio a decisdo considerando  questBes
econdmicas, sociais e ambientas para selecionar a
melhor alternativa de transferéncia de agua da
bacia do Baro Akobo para a bacia do Awash.
Verificou-se, nos resultados, eficiéncia do modelo
para as trés alternativas propostas no estudo. No
trabalho de Shrestha et al. (2019), que analisou 0
impacto das mudancas climéaticas no plano de
desvio de &gua entre bacias no Nepal, o0 SWAT foi
usado para simular a futura disponibilidade de 4gua
para trés rios considerando vérios cenérios. O
modelo foi calibrado, validado e mostrou-se muito
eficaz em todas as trés simulacBes para indicar
como alocar vazao para cada um dos trés rios.

O estudo de Kim et al. (2020a) utilizaram
0 modelo SWAT para avaliar a situacdo da
transferéncia inter-bacias da bacia do rio Seomjin
para a bacia do rio Yeongsan, na Coreia do Sul. O
modelo foi calibrado e validado com dados da
bacia receptora relativos a 13 anos de observacao.
Os resultados foram muito satisfatérios de forma
que o erro quadratico médio (MSE) e o coeficiente
NSE foram 0,62 e 0,86, respectivamente.

Outro estudo de transferéncia de agua
aplicado na bacia do rio Yeongsan usando SWAT
foi desenvolvido por Kim et al. (2020b). Esse
estudo avaliou apenas as vazles de saida com
resultados de R2, NSE, MSE e viés percentual
(PBIAS) de 0,69 ~ 0,81, 0,61 ~ 0,70, 1,34 ~ 2,60
mm/dia e -8,3% ~ +7,6%, respectivamente. Ambos
0s estudos concluiram como eficiente os resultados
da modelagem no SWAT.

Em estudo sobre as alteragOes hidrologicas
na bacia do rio Man-gyeong, na Coreia do Sul, com
base em cenarios futuros de mudangas climaticas
extremas, Woo et al. (2020) utilizaram o modelo
SWAT acoplado a outros modelos e alcangaram
resultados para a vazao de saida com um R2de 0,70
e NSE de 0,51, demostrando eficacia no método
aplicado.

Na Espanha Senent-Aparicio et al. (2021)
utilizaram o modelo SWAT para prever o efeito das
mudancas do clima na transferéncia de agua entra
as bacias dos rios Tejo e Segura. Os resultados
deste estudo indicam um declinio consistente na
precipitacgdo e um aumento na temperatura e
evaporacdo em todos os cendrios de impacto
climatico analisados, o que pode reduzir os
volumes de agua que podem ser transferidos para a
bacia do Segura em mais de 60%, em relagdo a
modelagem hidrolégica 0 SWAT desempenhou
bem sua funcdo e foi considerado um modelo
satisfatorio para os autores.
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Essenfelder e Giuppone (2020) utilizaram
0 SWAT na simulacéo do processo de transposicao
de &gua entre as bacias dos rios Dese e Zero, que
ficam no nordeste da Italia. Entretanto, esse estudo
associou 0 modelo SWAT com um outro modelo
utilizando a técnica de redes neurais artificiais, e 0
resultado foi considerado satisfatorio pelos autores,
sendo capaz ndo s6 de reproduzir o balanco hidrico
da bacia hidrogréafica estudada (receptora), mas
também de aumentar a capacidade de modelagem
hidrolégica do modelo SWAT.

Consideracdes Finais

A Transferéncia de &gua entre bacias
envolve muitas vezes um processo de tomada de
decisdo complexo, que depende de fatores que vao
desde as condic¢Ges hidrometeoroldgicas até as
pressdes socioecondmicas. Essa alternativa vem
ganhando destaque em diversas partes do mundo, e
sendo utilizada tanto em pequenas como em
grandes bacias hidrogréficas, especialmente,
devido a insuficiéncia hidrica nas bacias
receptoras.

Apesar de poucos trabalhos aplicarem o
modelo hidrolégico Soil and Water Assessment
Tool (SWAT) na modelagem hidrolégica visando
analisar os impactos positivos e negativos da
transferéncia de adgua entre bacias, essa ferramenta
demostrou bom desempenho quando aplicada
nesse tipo de simulagdo, bem como, quando
acoplada com outros modelos.
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