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RESUMO

A utilizagdo do SWAT pode estar atrelada a varios propdsitos segundo os objetivos de cada trabalho desenvolvido com
essa ferramenta; uns visam avaliar o comportamento hidroldgico, outros procuram quantificar a producdo de
sedimentos, embasados em diferentes formas de uso e manejo do solo, além de poder ser utilizado para avaliar a
propagacdo de nutrientes, pesticidas e contaminantes. A utilizagdo dessa ferramenta poderia auxiliar imensamente o
desenvolvimento de agdes em APLs agricolas, tendo em vista suas funcionalidade e aplicag¢des, conduzindo dessa forma
a tomada de decisdes mais acertada com relagdo a problematica de cada arranjo produtivo. O SWAT ¢é um modelo que
gradualmente vem ampliando as suas fronteiras no ambiente cientifico, pois detém um perfil de modelagem que
possibilita englobar diferentes componentes hidrologicos e agrondmicos. Perante estudos tdo promissores com a
utilizacdo do SWAT, esse modelo apresenta-se como um suporte para resultados e fundamentagdo cientifica,
estimulando discussdes e propostas a solugdo de problemas agricolas e ambientais.

Palavra-Chave: Meio ambiente; Erosdo, Producdo Agricola

The SWAT Model and its Potential Applications in Agricultural APLs

ABSTRACT

The use of SWAT can be linked to various purposes according to the objectives of each work with this tool, one seeks
to assess the hydrological behavior, others seek to quantify the sediment yield, based on different forms of land use and
management, in addition to be used to evaluate the spread of nutrients, pesticides and contaminants. The use of this tool
could help immensely the development of APLs agricultural activities in clusters, in view of its functionality and
applications, thus leading to more accurate decision making with respect to the problems of each productive
arrangement. SWAT is a model that has been gradually expanding its frontiers in environmental science, as has a
profile model that allows different components include hydrological and agricultural. Faced with such promising studies
with the use of SWAT, this model presents itself as a support for scientific reasons and results, stimulating discussions
and proposals to solve agricultural and environmental problems.

Keyword: Environment, Erosion, Agricultural Production.

1. Referencial tedrico (SWAT) ¢ um modelo matematico de
De acordo com Srinivasan & Arnold dominio  publico  desenvolvido  pelo
(1994), O Soil and Water Assessment Tool Departamento de Agricultura dos Estados
Unidos — USDA, em conjunto com a

* E-mail para correspondéncia: josimar.gurgel@ipa.br
(Fernandes, J. G.).

Fernandes, J. G.; Galvincio, J. D.; Freire, M. B. G. dos S. 115



Revista Brasileira de Geografia Fisica 01 (2012) 115-126

Universidade A&M do Texas — TAMU.
Pode-se destacar do modelo matematico seu
parametro distribuido (quando as variaveis e
parametros do modelo dependem do espago e,
ou, do tempo) possibilitando um nimero de
diferentes processos fisicos possam ser
simulados em bacias hidrograficas com o
intuito de analisar os impactos das alteragdes
no uso do solo sobre o escoamento superficial
e sub-superficial, sua produgdo de sedimentos
e também a qualidade da dgua em bacias
hidrograficas agricolas ndo instrumentadas. O
modelo trabalha em escala de tempo diario e ¢
capaz de simular longos periodos, para
computar os efeitos das variagdes de manejo.

Segundo (Lastres & Cassiolato, 2005),
Arranjo Produtivo Local (APL) ¢ definido
como conjuntos de atores econdmicos,
politicos e sociais, localizados em um mesmo
territorio, desenvolvendo atividades
econdmicas correlatas e que apresentam
vinculos de produgdo, interacdo, cooperagao e
aprendizagem. Geralmente, os APLs agricolas
originam-se onde houver produgdo de
qualquer bem ou servigo ligados a agricultura,
envolvendo atividades e atores relacionados a
aquisicdo de matérias-primas, maquinas e
demais insumos, além de outros. Tais arranjos
variardo desde aqueles mais rudimentares
aqueles mais complexos e articulados.

A formagdo de arranjos produtivos
locais encontra-se geralmente associada a
trajetorias  histéricas de construgdo de
identidades ¢ de formagdo de vinculos

territoriais (regionais e locais), a partir de uma
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base social, cultural, politica e economica
comum. A agdo de politicas, tanto publicas
como privadas, pode contribuir para fomentar
e estimular (e at¢é mesmo destrocar) tais
processos historicos de longo prazo (Lastres

& Cassiolato, 2005).

2. APL da agricultura familiar no agro-
polo Assu-Mossoré/RN

A formacgdo do arranjo produtivo local
na agricultura familiar no agro-polo Assu-
Mossor6 (RN) ¢ um bom exemplo de APL
agricola, pois, apresenta evidéncias tedricas e
empiricas acerca da agricultura familiar, suas
estratégias e reinsercdo no espago rural do
Polo de Desenvolvimento Integrado Assu-
Mossor6 (RN). Além disso, abrange suas
relacdes no contexto regional em que se
insere, a partir de determinado arranjo
produtivo local, tendo em vista as
transformagdes e impactos resultantes da
globalizag¢ao (Nunes et al 2006).

Essa ¢ uma atividade relativamente
recente, vem da segunda metade da década de
80 estimulada especialmente pela implantacao
de grandes projetos governamentais de
irrigagdo, que continuamente tiveram na
fruticultura irrigada a atividade produtiva que
conduziu o principal arranjo produtivo local e
colaborou fortemente com o crescimento do
produto agricola regional.

As atividades principais desenvolvidas
no Poélo determinam a predominancia de um
carater produtivo com forte importancia do

setor agropecudrio, e isso tem destacado a
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areca do P6lo como um ambiente de irradiacao
do setor da agricultura irrigada atrelada a
agroindustrias ~ processadoras. O  Pdlo
Assu/Mossor6 vem se configurando num dos
mais importantes espagos de introdugdo de
inovagdes tecnoldgicas no estado, e os
resultados obtidos, enquanto atividades
produtivas tém extrapolado seus limites
geograficos e conquistado mercados nacionais
e internacionais (Nunes et al 2006).

Esse APL ¢ apresentado como
revitalizador da economia do Estado e al¢ada
a condicao de “Polo de Dinamismo” da
agropecuaria do Nordeste em geral, e do Rio
Grande do Norte, em particular, as suas
atividades, com énfase para a fruticultura
irrigada, tém sido alvo constante e
privilegiado da aten¢do do poder publico,
apontado pelo favorecimento e transferéncia
de expressivas somas de incentivos
financeiros (Nunes et al 2006). O que
continua discutivel, contudo, é a dimensdo do
retorno social, ou 0s reflexos
socioeconomicos, deste esfor¢co no campo da
producao agropecudria e agroindustrial para a
regido que forma o Pdlo Assu-Mossord, tendo
em vista que problemas de saliniza¢do do solo
ja se encontram presentes na area, em
decorréncia do uso inadequado da irrigagao.

Essa  problemdtica  pode ser
investigada com a utilizacdo do SWAT, pois
uma das suas grandes vantagens ¢ o seu
potencial de simulacdo mais preciso do
processo de escoamento superficial, com forte

contribuicdo das variagdes espaciais das
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principais caracteristicas do terreno como,
clima, solo, vegetacdo e topografia
(Wigmosta et al., 1994).

Alem disso, o modelo propicia uma
grande flexibilidade na configuracao das areas
de estudo (Peterson & Hamlett, 1988)
contribuindo para a previsdo das alteragdes no
regime hidrico, qualidade da agua, produgao
de sedimentos e cargas de poluentes em

funcdo das alteragcdes no uso e ocupagdo do

solo (Srinivasan & Arnold, 1994).

3. A ferramenta SWAT

O SWAT ¢ baseado em uma estrutura
de comandos para propagar o escoamento,
sedimentos e agroquimicos através da bacia.
Os maiores componentes do modelo incluem
hidrologia, sedimentos, nutrientes,
temperatura do solo, clima, crescimento de
plantas, pesticidas e manejo agricola (Arnold
et al., 1998). O componente hidrolégico do
modelo inclui sub-rotinas do escoamento
superficial, percolagdo, fluxo lateral sub-
superficial, fluxo de retorno do aquifero raso e
evapotranspiragdo. O modelo requer dados
diarios de precipitacdo, radiacdo solar,
velocidade do vento, temperaturas (maxima e
minima) do ar e umidade relativa.

A utilizagdo dessa ferramenta poderia
auxiliar imensamente o desenvolvimento de
acoes em APLs agricolas, tendo em vista suas
funcionalidade e aplicagdes, conduzindo
dessa forma a tomada de decisdes mais

acertada com relagdo a problematica de cada

arranjo produtivo.
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O modelo SWAT trabalha com uma
formula modificada do Método da Curva
Numero (CN) (USDA, 1972) para calcular o
escoamento superficial. O Método da Curva
Numero relaciona o escoamento superficial ao
tipo de solo, uso da terra e praticas de manejo
(Armold et al, 1995). A produgdo de
sedimentos ¢ estimada pela Equacao
Universal de Perda de Solos Modificada
(Modified Universal Soil Loss Equation -
MUSLE) (Williams & Berndt, 1977).

A entrada de dados no SWAT ¢ feita
através de uma interface apropriada, os planos
de informacao cartograficos — PI’s e dados
alfanuméricos. Os PI’'s necessarios sdo:
Modelo Numérico do Terreno (MNT); solos e
uso da terra. O MNT pode ser definido como
sendo a representacdo matematica de uma
superficie ou feicdo altimétrica através das
coordenadas X, Y e Z. Um aspecto importante
na modelagem espacial distribuida ¢ definir o
delineamento de sub-bacias e com isso a
extragdo da rede de drenagem a partir dos
MNT’s. De acordo com Machado (2002), na
modelagem hidrolégica, o desenvolvimento
de técnicas automaticas nas ultimas décadas
para a definicdo das propriedades da
drenagem em  bacias e  sub-bacias
hidrograficas, possibilitou a substituicdo
gradual das representacdes cartograficas por
MNT, o que facilitou muito a preparagdo dos
dados.

Uma interface foi desenvolvida entre o
SWAT e o SIG ArcView®. A interface

subdivide automaticamente a bacia em sub-
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bacias a partir do MNT, em seguida extrai os
dados de entrada a partir dos PI’s e do banco
de dados relacionados para cada sub-bacia. A
interface possibilita que as saidas do modelo
sejam exibidas em mapas, graficos e quadros
do ArcView®. Este modelo permite a
simulacdo de processos hidroldgicos, a
producao e transporte de sedimentos, € o
ciclismo de pesticidas e nutrientes.

A versio AVSWAT2000, esta
totalmente integrada ao SIG ArcView®. O
software ¢ de dominio publico e pode ser
acessado na Internet no  endereco
http://www.brc.tamus.edu/swat/.

A nova versdo do SWAT incorpora
grande parte dos avangos contidos nos
modelos anteriores, € tem como objetivo
predizer o impacto do uso e manejo do solo
sobre o ciclo hidrologico, o transporte de
sedimento e a qualidade da d4gua em grandes e

complexas bacias hidrograficas, considerando

longos periodos de tempo.

4. Principais caracteristicas do SWAT
Como caracteristicas principais do
modelo SWAT, podemos destacar:

e A sua base fisica, pois congrega
equagdes que descrevem a relacdo
entre as variaveis do sistema. Requer
informacao especifica sobre

vegetacao, clima, relevo, propriedades
do solo e seu uso e manejo. Baseado
nessas informagoes, o SWAT modela
os processos fisicos associados como
o crescimento da  vegetacdo,
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movimento da agua, movimento de
sedimentos, qualidade da 4gua,
ciclagem de nutriente, entre outros;

e A segmentagdo, a bacia hidrografica
pode ser subdividida em sub-bacias de
modo a refletir as diferencas de
cobertura vegetal, tipo de solo,
topografia e uso do solo, sendo
possivel a subdivisdo células, cada
célula representando uma sub-bacia;

e Possibilita o uso de dados disponiveis,
as funcOes mais basicas do SWAT
podem ser simuladas com um
conjunto minimo de dados disponiveis
e de facil acesso nas agéncias ou
orgdos governamentais;

e E cficiente, pois permite a simulagdo
de bacias em diferentes escalas e uma
grande variedade de situagdes de uso e
manejo do solo de forma rapida e
eficiente computacionalmente;

e Permite simular longos periodos de
forma continua, sendo que muitos dos
problemas relacionados com impactos
ambientais s6 sdo percebidos quando
avaliados por longos periodos de

tempo.

5. Previsoes de cenarios utilizando o SWAT

Para a realizacdo de simulagdo, o
SWAT requer informagdes espaciais, como o
modelo digital do terreno, hidrografia, vazao
liquida, séries temporais de precipitacao,
mapa de solos, mapa de uso e ocupagdo do

solo e de descarga solida, umidade relativa,
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velocidade do vento, temperatura minima e
maxima e dados da radiagdo solar. Para as
informacdes dos solos, o SWAT requer um
banco de dados com multiplas informagdes,
entre elas podemos destacar o nimero de
camadas do solo e informagdes por camada de
solo, porosidade, condutividade hidraulica
saturada, capacidade de agua disponivel,
grupo hidrolégico, podendo ser agregada
outras informagdes. O modelo também utiliza
um banco de dados relativos ao uso do solo.

A utilizagdo do SWAT pode estar
atrelada a véarios propositos segundo o0s
objetivos de cada trabalho desenvolvido com
essa ferramenta; uns visam avaliar o
comportamento hidroloégico, outros procuram
quantificar a produgdo de sedimentos,
embasados em diferentes formas de uso e
manejo do solo, além de poder ser utilizado
para avaliar a propagagcdo de nutrientes,
pesticidas e contaminantes.

O SWAT ¢ um modelo que
gradualmente vem ampliando as suas
fronteiras no ambiente cientifico, pois detém
um perfil de modelagem que possibilita
englobar diferentes componentes hidroldgicos
e agrondmicos, tornando-se um modelo
versatil para muitas empresas e Orgaos
publicos na tomada de decisdes diante de
situacdes de conflito de uso do solo que
resultam em intensos processos erosivos
(Vaché et al. 2002; Santhi et al. 2003; Chu et
al. 2005).

No Brasil as pesquisas envolvendo a
modelos

utilizagdo de hidrolégicos
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distribuidos ainda sdo limitadas em funcao do
grande numero de informagdes necessarias
para descrever a variabilidade espacial e
temporal dos sistemas naturais e da
inexisténcia de dados detalhados referentes as
variaveis de entrada nos modelos (Pessoa et
al. 1997).

Contudo, em estudos realizados no
pais, Machado (2002) utilizou o modelo para
simular o escoamento e a producdo de
sedimentos em uma microbacia hidrografica.
Baldissera (2005) usou o modelo para simular
vazoes liquidas mensais na Bacia do Rio
Cuiaba. Algumas instituices publicas e
privadas também utilizam o SWAT para
prognosticar problemas relacionados a erosao
e assoreamento, conforme Santos et al. (2005)

Machado e  Vettorazzi  (2003)
aplicaram o SWAT para simular a carga de
sedimentos produzida pela pequena bacia
hidrografica do Ribeirdo dos Martins, na
cidade de Piracicaba — SP, nos anos de 1999 e
2000. Os resultados encontrados na simulagao
da producao de sedimentos foram comparados
aos dados observados em um posto
hidrossedimentométrico, situado no tergo
superior da microbacia, usando o Coeficiente
de Eficiéncia de Nash & Sutcliuffe (COE) e o
desvio dos dados simulados em relacdo aos
observados (Dv). Para as condi¢des da
microbacia em estudo, os resultados coletados
com a simulagdo da producao de sedimentos
pelo modelo, depois da calibragao, foi de 0,83
para o COE, e -3,2%, para o Dv, indicando

um bom ajuste dos dados simulados
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confrontados aos dados observados.

Machado et al. (2003) e Machado
(2002) aplicaram o modelo SWAT na
simulacao de cenarios alternativos de uso da
terra em uma microbacia (Ribeirdo dos
Martins) em Piracicaba no estado de Sao
Paulo, onde dois cenarios foram simulados,
encontrando-se resultados que validam o
modelo. No primeiro cenario, o uso atual foi
mantido com uma faixa de mata ciliar
contendo 30 m em toda a extensdo do
talvegue, e de 50 m ao entorno das nascentes,
segundo recomenda o Cédigo Florestal, ¢ na
segunda simulacdo, como as pastagens
ocupavam 30,9 % da microbacia, nas encostas
mais inclinadas, com elevado potencial
erosivo, as areas contendo pastagens foram
substituidas com vegetacdo florestal. As duas
simula¢des foram comparadas com o cenario
atual em termos de producao de sedimentos.
Os cendrios produziram diferentes padroes
espaciais da produg¢do de sedimentos com
uma reducdo de 94,0% na producdo de
sedimentos obtida com a substituicdo da
pastagem por vegetacao natural nativa (2°
cenario), ¢ uma reducao de 10,8 % no 1°

cenario.

6. APL do Alcool em Piracicaba/SP
Considerando ainda a regido de
Piracicaba, podemos descortinar o Arranjo
Produtivo Local do Alcool em Piracicaba que
estd localizado em um importante polo
regional de desenvolvimento industrial e

agricola, situa-se entre as regides mais
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industrializadas e produtivas do pais, onde a
dindmica das atividades econdmicas ¢
marcada pela forte presenga da industria. A
presenca da cultura da cana-de-agucar
estimulou a instalacdo da industria produtora
de maquinas e equipamentos agricolas,
abrindo espaco para o inicio das atividades
metalurgicas e de metal-mecanica. A
implementagao do Proalcool, na década de
1970, foi decisiva para promover a
especializagdo dessa industria na cadeia
produtiva do alcool (http://wiki.advfn.com)

A potencialidade apresentada pela

regido ¢ o empenho do Ministério do

Quadro 1. APL do Alcool em Ntiimeros

Desenvolvimento Industria e Comércio e da
Secretaria Municipal da Industria e Comércio
de Piracicaba, fez com que a regido fosse
pioneira na implantagdo de um APL do
alcool, e dentre os principais objetivos desse
APL podemos destacar o planejamento e
organizagdo do setor que passa pelo
desenvolvimento de pesquisa e inovagao €
ado¢do de novas tecnologias, tais como a
utilizacdo do modelo SWAT na tentativa de
minimizar as perdas de solo por erosdo e com
isso diminuir os gastos com fertilizantes e

problemas ambientais (http://wiki.advfn.com)

10 destilarias;

80 industrias que geram 10.000 empregos diretos;

06 Institutos ou Centros de Pesquisa e Desenvolvimento e

19 Entidades publicas e privadas.

16,7 milhdes de toneladas de cana-de-agucar colhidas por ano;

502 milhdes de litros de etanol produzidos por ano;

1.380 toneladas de agucar produzidas por ano;

172.900 MW/ano de produgdo de energia.

Fonte: http://wiki.advfn.com

7. Outras utilizacées do modelo SWAT
Com relagdo ao uso do SWAT,
Oliveira (1999), com o intuito de avaliar as
alteracdes hidrossedimentologica do Rio de
Jones — BA utilizou o SWAT e os resultados
coletados, possibilitou avaliar de forma
quantitativa os efeitos da alteracdo no solo
devido a retirada da vegetagdo nativa para o

plantio de outras culturas conferindo uma
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cobertura diversa ao solo, bem como os
efeitos da urbanizagdo e a construgdo de
barragens na Dbacia hidrografica e as
consequéncias da alteracao na faixa litoranea.

Barsanti et al. (2003), estudou a erosao
do solo em duas bacias (uma de grande e
outra de pequena escala) na area do pantanal
de Mato Grosso do Sul, com cenarios de uso

do solo projetados para 30 anos substituindo a
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vegetacdo nativa por pastagens e culturas
agricolas. O uso do modelo resultou em
excelentes estimativas para o manejo e uso de
solo de forma correta.

Segundo Gassman et al. (2007), o
modelo SWAT vem sendo utilizado de forma
continua apos o seu desenvolvimento. Muitas
aplicacdes foram exercidas por agéncias e
orgdos governamentais, principalmente na
Europa e nos Estados Unidos, com o intuito
de avaliar mudancas climaticas, efeitos do uso
do solo sobre os recursos hidricos e averiguar
a capacidade do modelo para aplicagdes
futuras.

O escoamento superficial ¢ conhecido
como o principal agente de transporte de
sedimentos e de poluentes em uma bacia
hidrografica. Desse modo, Van Liew &
Garbrecht (2003) procuraram avaliar o
comportamento do SWAT na simulagdo do
escoamento superficial em trés sub-bacias do
sudeste de Oklahoma — EUA, considerando
diversas condicdes climaticas (normal, com
deficiéncia e com excesso hidrico). Os
resultados encontrados mostram que com o
modelo foi possivel simular de forma
adequada a escoamento superficial em uma
das sub-bacias. Para as outras, foi preciso
realizar a calibracdo para obtencdo dos
resultados nas condi¢des de clima normal e
com deficiéncia hidrica.

Os processos representados no modelo
podem ser resumidos conforme apresentado
na Figura 1. Além dos componentes

representados neste esquema o modelo possui
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ainda um moddulo de producdo de nutrientes e
pesticidas e outro de producdo de neve. A
estrutura  do modelo SWAT engloba
componentes relativos a producao de agua;
producao de sedimento; e propagacdo no
talvegue.

Estudos realizados por Pappagallo et
al. (2003) encontraram resultados com a
qualidade da 4gua compativeis entre os
simulados pelo SWAT e os dados observados
na bacia hidrografica de Celone Creek no
sudoeste da Italia. E com isso pode concluir
que o modelo ¢ de grande importancia para
avaliar os impactos do uso do solo e
especialmente de poluicao difusa.

Isso possibilita a abertura de um vasto
campo de pesquisa do desenvolvimento das
atividades agricolas, pecudrias e ambientais,
com possibilidades de obtencdo de resultados
promissores para a ciéncia.

Em pesquisa realizada por Souza et al.
(2003) utilizando o modelo SWAT na
simula¢do da concentracgdo total de fésforo em
uma bacia hidrografica na d&rea rural de
Darnum na Australia e sua implicagdo na
producdo de clorofila, chegaram a resultados
que refletem ao processo de eutrofizagdo
acelerada.

Baffaut et al (2003) em comparagao
entre os resultados obtidos e os simulados
com relacdo a poluicdo por coliformes fecais
lancados de forma dispersa na bacia do Shoal
Creek no sudoeste do Missouri — EUA,
obteve resultados que dado credibilidade ao

SWAT.
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Figura 1. Fluxograma de processamento do modelo SWAT (Adriolo, et al. 2008)

8. Consideracoes Finais

Perante estudos tdo promissores com a
utilizagdo do SWAT em diversos locais do
mundo, esse modelo apresenta-se como um
suporte para resultados e fundamentacao
cientifica, estimulando discussdes e propostas
ambientais, €

de

a solugdo de problemas

desponta como ferramenta possivel

utilizacdo em APLs agricolas.

Fernandes, J. G.; Galvincio, J. D.; Freire, M. B. G. dos S.
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