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RESUMO

Pesquisas sobre aplicacdo de modelos matematicos em bacias hidrogréaficas (BH) com relevo
carstico sdo escassas no Brasil. O SWAT é um dos modelos hidrolégicos mais utilizados
internacionalmente, sendo capaz de simular diferentes processos hidrolégicos em diversas
escalas através de longas séries temporais. A aplicacdo desses modelos possibilita analisar
e entender o funcionamento dos componentes de um aquifero, porém a simulacado dos
processos fisicos e hidroldgicos varia muito quanto a empregabilidade dos métodos e das
técnicas usadas para a realizacdo desses estudos. Logo, este artigo tem como objetivo
destacar as principais aplicagcbes do SWAT para bacias situadas em sistema de relevo
carstico. A metodologia da pesquisa abrangeu trés etapas da Revisdo Sistematica de
Literatura (RSL): a) planejamento; b) técnica de sele¢éo; e c) avaliagdo. Foram selecionados
19 estudos internacionais com RSL.Todavia, quatro estudos nacionais tiveram destaque;
destes, trés em bacias do bioma Cerrado. Com base nessa investigacéo, foram identificadas
lacunas nas pesquisas envolvendo a tematica, assim como estratégias para deteccédo da
sensibilidade dos parametros e das variaveis, prejuizos e beneficios relativos a geracao de
escoamento em uma bacia de dificil recobrimento por métodos tradicionais.

Palavras-chave: Revisao sistematica de literatura. Geragdo de escoamento. Modelagem
hidrica. Uso da terra.

STATE OF THE ART: APPLICATION OF THE SWAT MODEL IN CARSTIC RELIEF

ABSTRACT

Research on the application of mathematical models in watersheds (WS) with karst relief is
scarce in Brazil. SWAT is one of the most used hydrological models internationally; it can
simulate different hydrological processes at different scales through long time series. The
application of these models makes it possible to analyze and understand the functioning of
the components of an aquifer, but the simulation of physical and hydrological processes varies
greatly as to the employability of the methods and techniques used to carry out these studies.
Therefore, this article aims to highlight the main applications of SWAT for basins located in a
karst relief system. The research methodology covered three stages of the Systematic
Literature Review (SLR): a) planning; b) selection technique; and c) evaluation. We selected
19 international studies with SLR. However, four national studies stood out; of these, three
were conducted in basins of the Cerrado biome. Based on this investigation, we identified
gaps in research involving the theme, as well as strategies for detecting the sensitivity of
parameters and variables, losses and benefits related to the generation of runoff in a basin
that is difficult to cover by traditional methods.

Keywords: Systematic literature review. Runoff generation. Watermodeling. Land use.

INTRODUCAO

O Soil and Water Assessment Tool (SWAT) congrega diversos algoritmos que simulam os processos fisicos,
quimicos e bioldgicos em escala de bacia hidrografica (SWAT, 2021). Simula bacias de diferentes escalas,
a partir de um conjunto de dados necessarios para representar respostas dos processos hidrolégicos que
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ocorrem, por exemplo, no balanc¢o hidrico (SPRUILL, WORKMAN e TARABA, 2000; NEITSCH et al., 2011;
TIAN et al, 2016; HOU e GAO, 2019; ARAUJO e FIGUEIREDO, 2021). A modelagem
hidrossedimentoldgica consegue representar processos do ciclo hidrolégico (SWAT, 2021). Neitsch et al.
(2011) enfatizam que o ciclo hidrolégico € um processo dindmico que representa os diferentes caminhos
espaco-temporais percorridos pelos processos hidrologicos e sedimentolégicos em bacias.

Uma mensuracgéo sistematica € importante para apoiar a gestao e dar suporte a tomada de deciséo visando
a prognosticar o impacto no uso do solo e nos recursos hidricos (AFINOWICZ, MUNSTER e WILCOX, 2005;
BAFFAUT e BENSON,2009; AMATYA; JHA e EDWARDS, 2011; WANG e BRUBAKER, 2014). Dessa
forma, o uso de geotecnologias é de fundamental importancia na geracdo desses modelos, que visam a
expressar € mensurar a dindmica dos recursos naturais e suas relacdes, a partir da analise das
multivariaveis do modelo (VALE e HOLMAN, 2009; NIKOLAIDIS, BOURAOUI e BIDOGLIO, 2013;
WILLIAMS et al., 2014; SULLIVAN e GAO, 2017; VIGIAK et al., 2017).

Malago et al. (2016), Aradjo e Figueiredo (2021) observaram que tem crescido bastante o uso de novos
métodos para integrar as tecnologias, assim como registros da pesquisa pela Coordenagdo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES; BRASIL, 2019) expressando o numero de
publicacfes voltadas para o emprego de novas orientacdes tedrico-metodologicas referentes a aplicagcao
do SWAT em bacias hidrogréaficas (BH) com fei¢cdes calcarias. Nesse propésito, novas tecnologias aliadas
a ciéncia geografica favorecem novas formas de pensar e refletir sobre o espago geogréfico, as interagcbes
homem-natureza, os conceitos, as teorias e os métodos empregados nas pesquisas. Nesse contexto, o
proposito deste trabalho foi discutir os artigos internacionais e metodologias empregadas na aplicacéo do
SWAT em sistemas carsticos, de forma automatizada ou nao, pela revisao da literatura especifica. A andlise
dos estudos desde os classicos sobre a tematica envolvida foi obtida a partir de suas definigdes, das
entradas e saidas do modelo, o processamento utilizado para determinado recurso natural e a solucéo
ambiental.

Ainda nessa perspectiva, a escolha deste estudo é uma tentativa de discutir o desenvolvimento teérico-
metodolégico ao nivel internacional, no campo do conhecimento de cunho geografico, entre outros, bem
como conhecer as técnicas voltadas para modelagem dos fluxos pelos canais em ambientes de rochas
calcarias utilizando o modelo. Dessa forma, Araljo et al. (2004) frisam que a integradora plataforma do
Sistema de Informacdes Geogréficas (SIG) proporciona novas formas de refletir o espaco geogréfico,
acessivel a diversas areas do conhecimento, abstraindo o mundo real para 0 computacional, possibilitando
unir materiais e métodos de gerenciamento do territorio a partir dos dados de entrada (dado alfanumérico,
raster e vetor).

Além disso, o SIG favorece a utilizagcdo de algoritmos para realizagdo de complexas equacdes e deteccdo
de quais parametros e/ou varidveis sdo mais sensiveis, entre outros. Nesse sentido, os modos de
organizacdo do ambiente modificado pelo homem levam pesquisadores a repensarem meétodos de
aplicacdo dos grandes conjuntos de dados dinadmicos, originando resultados eficazes, de maior
confiabilidade e o mais proximo possivel da realidade (MALAGO et al., 2016; TIAN et al., 2016; HOU e GAO,
2019; ARAUJO e FIGUEIREDO, 2021). Nesse contexto, o propdsito deste trabalho foi discutir os artigos
internacionais e as metodologias empregadas na aplicacdo do SWAT em sistemas carsticos, de forma
automatizada ou nao, pela revisdo da literatura especifica em lingua portuguesa, de pesquisas que tiveram
bons resultados. Logo, a Revisdo Sistemética de Literatura (RSL) narrativa, favorece a deteccao das
abordagens e das principais lacunas de pesquisas (SOUZA et al., 2019). O presente estudo insere-se em
uma pesquisa de doutorado, desenvolvida no Programa de P6s-Graduagdo em Geografia (POSGEA) da
Universidade de Brasilia (UnB).

METODO DE TRIAGEM DA PESQUISA

Afundamentacao tedrica e metodolégica deste artigo esta calcada no levantamento de publicagdes (revistas
e/ou jornais) com o intuito de analisa-los, observando a evolucgdo das técnicas que podem ser apreendidas,
para obter novas capacidades e habilidades acerca das variaveis que abordam a tematica. Este trabalho
visou a reunir os estudos que aplicaram o SWAT no complexo ambiente de rochas carbonaticas. Para isso,
foram ilustrados os meios e as diversas técnicas empregadas, além das teorias e manuseio do modelo.

Conforme Souza et al. (2019), a RSL é um método de revisado do “estado da arte”, de carater bibliografico,
visa a coletar, avaliar, sintetizar e manter atuais os pontos relevantes de estudos anteriormente publicados,
aplicando uma metodologia clara e reprodutivel. Nesse cenario, a pesquisa bibliografica foi realizada em
maio de 2019. Contudo, a revisdo da literatura abrangeu uma abordagem analitica dos dados, envolvendo

Caminhos de Geografia Uberlandia-MG v. 23, n. 89 out./2022 p. 150-172 Pagina 151



Ludmagna Pereira de Araujo
Vénia Santos Figueiredo
Estado da Arte: aplicacdo do Modelo SWAT no relevo cérstico Michael Vandesteen Silva Souto

as seguintes etapas: a) planejamento; b) técnica de sele¢do; e ¢) avaliacdo. No Quadro 1, estdo descritas
cada uma das etapas da revisao.

Quadro 1 - Etapas da abordagem analitica dos dados na RSL.

ABORDAGEM ANALITICA DOS DADOS
Buscou-se pelos termos “SWAT” e “Karst” expressos na lingua inglesa, a partir da pesquisa no
Portal da CAPES (BRASIL, 2021) através da plataforma indexadora Web of Science. Foram
1 levantados 22 estudos. Destes, 19 estudos internacionais foram selecionados entre 0os anos
de 2000 e 2019 com RSL da literatura, para verificar as tendéncias de publicacdo. Os critérios
selecionados referem-se a processos hidrossedimentoldgicos com resultados satisfatoérios.

Extracdo dos materiais e técnicas relevantes, vislumbram questdes de analise, tais como:
i) que tecnologias e fontes foram utilizadas, métodos de preparo dos dados, formatos e

armazenamento?
i) 0 que é necessario para adaptar o modelo? Como fizeram?
2 i) quais foram e como apresentaram as saidas do modelo?

iv) quem trabalhou com ambiente de cavernas, sumidouros, modelo hidrico e
sedimentar?
v) quais foram as contribuigBes, progressos e problemas detectados durante a pesquisa
(lacunas)?
3 Avaliacéo dos resultados.

Fonte - Os autores(2022).

A compilacdo do material anteriormente mencionado foi estruturada com base no objetivo deste artigo,
conforme quatro critérios definidos, a saber: a) dados de entrada; b) processamento; ¢) saidas dos
dados;e d) problemas e solucdes. A seguir, ha uma breve definicdo de cada um desses critérios.

a) Dados de Entrada: trata de aspectos relevantes no delineamento das bacias, composicdo
das Unidades de Respostas Hidroldgicas(HRU), uso e cobertura da terra, solos, topografia e
dados multitemporais das estagbes meteorolégicas.

b) Processamento: consiste nos procedimentos metodologicos relevantes e pouco
corriqueiros, envolvendo a simulagéo.

¢) Saidas dos dados: criacdo de cenérios e resultados alcancados.

d) Problemas e solug@es: tratam da evolucdo do estudo e dos ajustes necessarios para
modelar o ambiente cérstico.

Nesse cenario, foi observado no levantamento feito que a primeira publicagdo surgiu em 2000 e o0 nimero
de artigos gerado para o tema desta pesquisa triplicou a partir de 2013. A intencéo do levantamento foi de
avaliar o modelo utilizado, parametros e demais solu¢des encontradas nos estudos, observacdo dos
comandos, parametros e varidveis mais utilizaveis, além dos resultados alcancados, voltados para o
modelamento dos processos hidrossedimentolégicos no relevo carstico.

De acordo com alguns conceitos aprendidos no POSGEA da UnB, buscou-se detectar novos fatos e
fendmenos, observados de forma distinta que mais se destacaram. Apés a leitura, considera-se que a
organizacdo dos estudos segue uma sistematizacdo, com objetivos bem definidos, analise da tematica,
destacando partes importantes dos textos, com a intengéo de identificar uma evolugao tedrico-metodologica
desses estudos.

MODELO SWAT EM SISTEMAS CARSTICOS

Conforme o levantamento dos estudos realizados na pesquisa da plataforma Web of Science, o SWAT
€ um modelo matematico que vem sendo aplicado recentemente, a partir do ano 2000, em bacias
hidrograficas carsticas. Dessa forma, o SWAT desenvolvido em 1996 pelo United States Department
of Agriculture(USDA) e Texas A. & M. University College Station (TAMU) nos United States of America
(USA) vem sendo atualizado, incorporando uma evolugéo das versdes anteriores através de algoritmos
que vinculam equagdes diversas. Possui cédigo livre e utiliza “interface” vinculada a plataforma SIG.

Baffaut e Benson (2009) consideram que as atividades antrépicas, tais como agricultura, pecuaria,
turismo e areas urbanizadas, acentuam ainda mais os potenciais de contaminac¢éo das bacias calcarias.
Logo, a modelagem de aquiferos carsticos é importante para poder entender o funcionamento dos
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componentes dos aquiferos raso e profundo, do balanco hidrico e do fluxo, para definicdo do melhor
gerenciamento e manejo desses valiosos recursos.

Por conseguinte, o emprego de modelos auxilia gestores ambientais no diagnéstico de bacias, em prol
do manejo dos elementos da paisagem calcaria, ligados aos fatores do ciclo hidrolégico, sejam eles de
fluxo, recarga e descarga do aquifero, que estdo associados aos dados da topografia, categorias de
solo e de uso daterra (BAFFAUT e BENSON, 2009). Nesse sentido, Baffaut e Benson (2009) ponderam
que os sistemas carsticos sdo originados da paisagem geolégica de rocha sedimentar, cuja composicao
primaria é de carbonatos, com meio poroso amplo e complexo, poros de tamanhos diversos, que, em
contato com a acéo dissolvente da agua, torna-se quimicamente soltvel.

Com relagéo ao ciclo hidrologico, a agua das chuvas é uma fonte de energia primaria, a qual remodela
as rochas carbonaticas, leva embora os ions por dissolucdo e atua como um agente modelador do
relevo, infiltrando-se através da rocha calcaria, dando origem a uma hidrologia tipica de relevo carstico,
induzindo na formag&o de multiplas nascentes, sumidouros, cavernas e corregos temporarios, com
conexdes diretas entre aguas superficiais e subterraneas, através do sistema aquifero fissural-carstico,
cujas nascentes, riachos e lencois freaticos estéo passiveis de contaminacdo (MALAGO et al., 2016).

Para Baffaut e Benson (2009), com a progressiva dissolu¢do da rocha carbonatica, o fluxo de 4gua
subterr@nea e dos grandes vazios verticais no aquifero carstico migra de um pequeno e simples
escoamento de uma rede de fissuras inter-relacionadas para um complexo e concentrado escoamento
por varios canais interconectados, constituindo sistemas de cavernas. Sendo assim, esses recursos
hidricos contém conexdes diretas entre as aguas superficiais e subterrédneas, havendo um potencial
risco de contaminacgéo de seus riachos, nascentes e lencadis freaticos’.

Todavia, o ponto de saida comumente € um sumidouro.Trata-se da extremidade a jusante de um
sistema aquifero fissural-carstico, onde o conduto subterraneo atinge a superficie (MALAGO et al.,
2016). Por tudo isso, os aquiferos carsticos e suas nascentes sdo importantes fontes de abastecimento,
necessitando de taticas especiais para gerenciamento da quantidade e da qualidade de suas aguas.

7

No entanto, é recomendavel empreender metodologias abrangentes nos sistemas carsticos, para
avaliar riscos para gerenciar as aguas de forma sustentavel (MALAGO et al., 2016). Os autores afirmam
que, infelizmente, a maioria dos paises tem gerenciamento atrasado no monitoramento da descarga
de nascentes ou pogos, e a exploracédo de aquifero carstico, em geral, é ineficaz.

Segundo Hou e Gao (2019), comparado a outros modelos hidrol6gicos (distribuidos e conceituais), o
modelo SWAT é mais indicado porque é estruturado nos processos hidrolégicos e erosivos, entre
outros. E eficaz devido a praticidade do universo que envolve as equacdes, parametros e variaveis,
quando os dados estao disponiveis.

Salerno e Tartari (2009) proferem que existem trés categorias de modelos hidrolégicos matematicos
que podem ser aplicados a um sistema cérstico, tais como: conceituais empiricos (o0 mais simples) e
tedricos ou fisicos, calcados nas leis hidraulicas, assim como nos processos fisicos, nos componentes
das rochas, na geometria e na posicao das fraturas dos condutos sob as intera¢des de fluxo. Em razéo
disso, os modelos empiricos ndo pedem dados sobre a estrutura interna de um aquifero, pois carecem
de relacdes dos calculos entre as séries temporais de entrada e saida, especialmente adequados para
aquiferos carsticos.

A partir dos estudos acima mencionados, chegou-se a um breve conhecimento sobre a aplicacdo do
modelo SWAT, para compreensao das abordagens utilizadas pelos autores. A seguir, € apresentado o
escopo do estudo, que vislumbra a evolugéo das técnicas desenvolvidas.

ESTADO DA ARTE: APLICACAO DO SWAT E EMPREGO DAS METODOLOGIAS

Um modelo hidraulico-hidroldgico pode ser usado para desenvolver um plano de manejo eficaz em bacias
hidrogréficas, visando a melhorar a qualidade da agua. Todavia, os relevos carsticos exibem desafios
singulares no gerenciamento e manejo dos impactos em aguas superficiais e subterraneas.

E fato que as cargas hidrossedimentares deterioram o estado ecoldgico de corpos de dgua doce em todo o
mundo. Os hidrossedimentos impactam o “habitat” aquético em fatores como turbidez, penetragéo da luz,
temperatura da agua e oxigénio biologicamente disponivel (BAFFAUT e BENSON, 2009; AMIN et al., 2017;
VIGIAK et al., 2017; AMIN et al., 2018).

Entende-se que os estudos preenchem uma lacuna em pesquisas anteriores que utilizaram as
caracteristicas de defllvios baseados em estatisticas sobre diferentes categorias de uso da terra e indices
de escoamento.
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Observou-se que, em seus trabalhos, muitos autores exibem a avaliagdo satisfatoria nos resultados da
simulacdo somente porque algumas combinacBes de parametros atingiram os niveis ideais. Assim,
vislumbram a evolucdo de modelos de simulacéo e a otimizagdo meticulosa dos processos hidroldgicos,

considerando as condi¢des hidroldgicas aperfeicoadas e realistas das areas calciferas.

Analogo ao universo da pesquisa, a ocorréncia dos principais centros, paises/regides e 0s registros citados

na pesquisa CAPES (BRASIL, 2019) estéo especificados na Figura 1.

No tocante ao numero total de citag6es (Figura 2), o trabalho de Spruill, Workman e Taraba (2000) € o
registro mais citado na pesquisa Web of Science, pontuando 154 cita¢fes, seguido por Baffaut e

Benson (2009), com 42 citag@es, e Salerno e Tartari (2009), com 35 citages.

O primeiro autor/ano dos trabalhos selecionados citados na pesquisa da CAPES (BRASIL, 2019) por

namero total de citagBes/ano esta disposto no grafico da Figura 2.

Figura 1 - Percentual dos principais paises/regifes segundo registros da CAPES(BRASIL, 2019).
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Fonte - BRASIL(2019).

Figura 2 - Autor/ano por numero de citag6es/ano de acordo com registro da CAPES (BRASIL, 2019).
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Nesse sentido, de acordo com registros do levantamento da pesquisa CAPES (BRASIL, 2019),
observou-se crescimento em quantidade e qualidade dos trabalhos que utilizaram o SWAT como
modelo de andlise em fei¢des calcérias envolvendo processos hidrolégicos e sedimentares nas bacias
hidrograficas. O trabalho de Spruill, Workman e Taraba (2000) foi um dos primeiros registros no
levantamento da plataforma CAPES (BRASIL, 2019).

O Quadro 2 resume as caracteristicas de cada estudo, desde categorias de modelagem realizada na
pesquisa por trabalho/autores, os ajustes necessarios no modelo, a plataforma de dados utilizada, até
algumas técnicas alternativas de obtencao dos dados na pesquisa.

Quadro 2 - Dados referentes ao modelo utilizado, as modificagdes e a algumas geotecnologias

auxiliares.

Modela

SW Carst
T ico

Técnica

T\i Refs. Local Area  Modelo :'.U TS e p—— o
o ©0¢ =T ®¢ T © @ < O ©
<aNE<CX®® Oce¢em & I 5 O IL
Afinowi
cz,
Munste  Texas, 360 : . . .
re USA km? Al
Wilcox
(2005)
Amatya  South 4 5eg qwAT200
et al. Carolina, ha 3 ISWAT * * *ookk *
(2011) USA
Regular-
SWAT e
Amin et Pennsylv Topo-
al. ania, SWAT * * *
(2017) USA Karst
SWAT
ArcGis
Topo-
Amin et Pennsylv SWAT
al. ania, uma * * *
(2018) USA variacao
do SWAT
Hou e
Gao China ArcSWAT *
(2019)
. Texas ArcSV\{AT
Jain et Hill Versao
al.(201 Country 2012.10_1 *
5) USA ' .9 ArcGis
10.1
SWAT201
. 2 (v.622
Malago Ilha de 8.336 KéWAT?
sl Cr?t‘?" km? modelo : : :
(2016) Grécia Karst
SWAT
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0
(2013)
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Va\llrgiri Kentucky Karst . .
, USA SWAT
an
(2015)
. SWAT200
Palazé . ~
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Centrais, 93.6) * *
INEVEES ’
(2014) Espanha ArcGis
(9.3
Sa'gmo Lago SWAT200
Tartari Pusiano, 0]
(2009) Italia ArcSWAT
Spruill,
Workm SWAT200
Kentucky . .
ane USA 0]
Taraba ArcSWAT
(2000)
Sulliva SWAT
ne llha de GRASS
Creta, (SWRRB) *
Gao o
(2017) Grecia +
CREAMS
* * *
Vale e
Holman ArcSWAT
Virgini
Brubak a ArcSWA N
er 4 T
(2014)  USA
wiliam  gouth
s etal. * *

(2014)

na,

Fonte - Adaptado de Aradjo e Figueiredo (2021, p. 74).

SINTESE DAS PESQUISAS

Os registros feitos no portal da CAPES (BRASIL, 2019) foram bem-sucedidos, representando um icone
na tematica em questdo. Um breve resumo das pesquisas, envolvendo meios, técnicas relevantes e
principais teorias no manuseio esta exposto nos Quadro 3, Quadro 4 e Quadro 5. Observa-se que
alguns autores utilizaram a mesma bacia para consolidar seus estudos.
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REF.

Afinowicz,
Munster e
Wilcox (2005)

Amatya et al.
(2011)

Amin et al.
(2017)

Amin et al.
(2018)

Hou e Gao
(2019)

Jain et al. (2015)

Malago et al.
(2016)

Nikolaidis,
Bouraoui e
Bidoglio (2013)
Palanisamy e
Workman (2015)

Palazén e Navas
(2014)

Salerno e Tartari
(2009)

Sullivan e Gao
(2017)

Tian et al. (2016)

Vale e Holman
(2009)

Vigiak et al.
(2017)

Wang e
Brubaker (2014)

Williams et al.
(2014)

MODELAGEM

Modelaram os efeitos no gerenciamento de
moitas para provisdo da agua

Testaram o SWAT em uma BH cérstica na
previsao de processos hidrolégicos e na
emissdo e/ou ndo de fontes pontuais de
contaminagéo

Modelaram o transporte de fluxo e poluente

Estudaram o impacto da criacdo de gado
leiteiro na conservacao da qualidade da agua

Modelaram o transporte de fluxo e poluente

Simularam a geracdo de escoamento e sua
correlacdo espacial com fatores ambientais

Simularam o impacto hidroldgico da invaséo
da planta Arundo donax

Modelagem hidrolégica em escala regional
de geomorfologia carstica dominante

Realizaram uma modelagem hidrolégica e
geoquimica

Modelagem hidrologica de fluxo através de
pocos localizados em éareas ribeirinhas

Modelaram fontes e rendimentos de
sedimentos em uma bacia dos Pirenéus que
drena para um grande reservatorio

Modelagem hidrolégica de superficie e
Analise Wavelet (W.A.) para entender os
componentes do fluxo de base da descarga
fluvial em ambientes cérsticos

Simularam a descarga diaria e mensal de
corregos de pequenas bacias hidrogréaficas
usando o SWAT

Trabalharam com o método P3, método
COP, vulnerabilidade de aquiferos e
contaminagdo por nitrato; indice de
intensidade de risco

Estudaram trocas entre 0s ecossistémicos
na bacia com feigdo carstica

Pesquisaram o funcionamento hidroldgico de
um sistema de lago raso em um aquifero
carstico costeiro

Modelagem de fluxos de sedimentos na
bacia

Implementaram um modulo nado linear de
agua subterranea no SWAT

Pesquisaram o fluxo com uma remessa a
jusante no escoamento de nutrientes em uma
BH de feicao calcaria

Quadro 3 - Aspectos dos tipos de modelagem conforme registro da CAPES (BRASIL, 2019).

BACIA
A BH associada ao North Fork do
Rio  Guadalupe Superior em
Rangeland, Edwards Plateau.
Texas, USA

BH de Chapel Branch Creek (CBC).
Carolina do Sul, USA

BH de Spring Creek, no Condado de
Center. Pensilvania, USA

BH de Spring Creek, condado de
Center. Pensilvania, USA

BH do Rio James. Missouri, USA

BH do Rio Sancha, nascente do Sul
do Rio Wujiang. China

BH do Rio Nuances. Texas Hill
Country, USA

llha de Creta. Grécia

BH do Rio Koiliaris. Creta, Grécia

BH cérstica em Cane Run Stream.
Kentucky, USA

BH do reservatério de Barasona, na
bacia do Ebro. Pirenéus Centrais,
Espanha

Lago Pusiano, pertencente a BH de
Caslino situada no extremo Sul dos
Alpes. Itélia.

Condados de Jessamine e
Woodford, Lexington. Kentucky USA

Bacia do Rio Koiliaris, em Creta

BH Shibantangkarst na China,

provincia de Guizhou

BH de Bosherston. Pais de Gales,
UK

BH do baixo do Rio Danubio.
Bulgaria. Europa

Vale de Shenandoah. Rio Potomac
até  Point Lookout Maryland.
Virginia, USA

Planicie costeira de Orangeburg
County BH de Chapel Branch
Creek(CBC), Lago Marion. South
Carolina, USA

Fonte - Os autores (2022).
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Quadro 4 - Resumo envolvendo categorias de modelagens, dados de entrada e principais resultados

de acordo com registros da pesquisa CAPES (2019).

REF. DADOS DE ENTRADA RESULTADOS
O uso compreende pastagem, A remoc¢do da cobertura da moita pesada
Afinowicz res_ervatério (RE)e_campo cultivado, resultou nas maiores  alteragcbes na
B obtidos do satélite LANDSAT e evapotranspiragéo, no escoamento

Munster e
Wilcox
(2005)

Amatya et
al, (2011)

Amin et al.
(2017)

imagens aéreas. Escala de
1:24.000. Resolugdo vertical de
0,001 do Digital Elevation Model
(DEM).

A cobertura consistiu de areas
agricolas e florestais e um campo de
golfe. Utilizaram DEM na escala 1:
24.000, imagem Light Detection and
Ranging (LIDAR) e dados de curva
de nivel a jusante do lago.

O uso da terra foi de area urbana
(23%), floresta (43%) e campo
cultivado (34%). Utilizaram dados
de solo da Organizagéo das Nacdes
Unidas para  Agricultura e
Alimentagdo (FAO).

superficial, no escoamento de base e na
recarga profunda. A inclinag&o foi encontrada
para ter o maior efeito no fluxo lateral
subsuperficial.

O SWAT foi capaz de simular com preciséo o
fluxo mensal de descarga de éagua
subterranea somente apés adicionar insumos
subsuperficiais mensais como fonte pontual
naquele local.

Os valores observados corresponderam as
distribuicbes de nutrientes entre vias de
transporte, como lixiviagdo e escoamento
superficial.

) - Ao utilizar praticas de conservacdo na
Inseriram dados de praticas de . ~ .
. ~ ) fazenda, haverd reducdo da poluicdo
. manejo, rotacdes gerais de cultura e . - !
Amin et al. 2 . proveniente de fontes ndo pontuais e da
operacdes agricolas no SWAT ~ O
(2018) : ) ~ erosdo do solo com relacdo as fazendas
regular, tais como: adubacdao,

Hou e Gao
(2019)

Jain et al.
(2015)

Malago et
al. (2016)

Nikolaidis,
Bouraoui e
Bidoglio
(2013)

semeadura, colheita, entre outros.

O insumo de uso da terra foi
classificado por pasto, areas
urbanas, floresta, campo cultivado e
campos sépticos.

Com base na quantificacdo da
fragmentacdo da paisagem, um
modelo de Regressdo Geométrica
Ponderada (GWR) foi usado para
examinar as correlacdes espaciais
com fatores ambientais.

A Andlise do modelo com base em
SIG na Web (WHAT) foi usada para
separar o0 fluxo medido em
componentes de fluxo de base e
fluxo de uma tempestade.

Consistiu da cobertura do solo
(Agricultura e Estatistica da Grécia).
Solo derivado do raster de 01 km da
base mundial de solo da FAO.

Para medicdo a vazéo da nascente,
utilizou-se uma série de 31 anos e 1
ano de coleta de dados amostrais
para nitrato. Os demais tiveram 3
anos de coleta de dados.

leiteiras que ndo empregam Boas Praticas de
Gestéo (BPM).

Os resultados indicaram que: a) as mudangas
melhoraram a particdo do fluxo entre
superficie e fluxo de retorno e b) a qualidade
da agua indicou que o SWAT pode ser usado
para simular a frequéncia da ocorréncia das
concentragdes de poluentes e cargas diarias.

Resultou em dados da variabilidade espacial
da cobertura e do escoamento total
superficial/subterraneo analisado juntamente
com os métodos de analise de gradiente e
regressao local.

As vazdes mostraram uma tendéncia positiva
(levemente crescente) durante o periodo pré-
invasdo e uma tendéncia negativa
(ligeiramente  decrescente) durante 0s
periodos pos-invasdo. A estatistica né&o
paramétrica de Kendall teve éxito, a qual
analisou os dados do fluxo de base e do
escoamento.

As medi¢des das descargas das nascentes
foram calculadas diretamente medindo-se a
velocidade uma vez por més na geometria do
canal transversal levantado em 47 postos
permanentes.

O SWAT foi modificado para simular as
respostas hidrologica e quimica de sistemas
carsticos e avaliar os impactos da gestdo do
uso da terra e das mudancas climaticas,
gerido de forma intensiva na bacia.
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N° REF.
Palanisamy
10 e Workman
(2015)

Palazén e

11 NEVES
(2014)

Spruill,
Workman e
Taraba
(2000)

Sullivan e
Gao (2017)

DADOS DE ENTRADA
Tipo de solo predominante (FAO),
mapa de uso da terra do Corine
Land Cover (CLC)

Os insumos climaticos foram dados
didrios minimos e méximos de
temperatura e precipitagdo, que
fornecem a umidade, registros
didrios de precipitagcdo de quatro
estacoes.

Mapa pedoldégico (1:50.000), DEM,
mapa de inclinagéo, carta litologia
extraida da carta geoambiental
1:10.000. Clima precipitagdo e
temperatura gerou o balanco
hidrico.

O fluxo foi monitorado em intervalos
de cinco minutos, a média de cada
dia foi comparada.

A ferramenta SINK no ArcGIS foi
usada para identificar depressodes
fechadas. Os erros de dados séo
normalmente removidos usando a
ferramenta FILL para eliminar
depressbes abaixo de certa
profundidade.

O SWAT e o Carnegie-Ames-

RESULTADOS
Aplicagdo do meétodo de fluxo pontual
incorporado no modelo para modelagem de
sumidouros na feigcdo carste.

O Karst SWAT foi capaz de reproduzir os
hidrogramas, sendo observado melhor do que
0 SWAT em termos de fluxo de pico e volume
no hidrograma.

A W.A auxiliou na andlise de séries de dados
gerados para interpretar descargas de
sumidouros e descrever a variabilidade de
fluxos provenientes dos condutos carsticos,
porém os poluentes ndo puderam ser
medidos diretamente nas concentracdes de
coliformes fecais.

Como pouca informacdo estava disponivel
sobre a sensibilidade do SWAT, um
procedimento de calibracédo foi projetado para
avaliar pardmetros que influenciam previsées
de descarga.

Os resultados do método P3 indicam que os
dados de sensoriamento remoto Sdo um
método viavel para identificar
vulnerabilidades nos recursos cérsticos que
ndo foram mapeados anteriormente.

Stanford Approach (CASA) Os rendimentos de sedimentos e agua

calcularam a produtividade primaria exibiram uma tendéncia decrescente,

Tian et al. [HI{e[SIfeF (NPP). Dados de enquanto a NPP foi inversamente variada. A
(2016) sensoriamento remoto LANDSAT 7- NPP esta em relagdo de escoamento com a
ETM* e eCognition 9.1 para producdo de agua e a producdo de

Vigiak et al.
(2017)

Wang e
Brubaker
(2014)

classificar e segmentar os tipos de
paisagem.

sedimentos.

A descarga de aguas subterraneas costeiras

Os dados observacionais das tem origem tanto no escoamento dos lagos

variaveis de clima/tempo foram quanto no fluxo de aguas subterraneas em

utilizados no processo de larga escala, anteriormente néo

calibragéo. reconhecidos, em aquifero de rochas
calcérias.

A gestdo de sedimentos para a
prestacéo de servicos econdbmicos e
ambientais é abrangente. Utilizaram
dados de postos coletados no
percurso do rio.

Modelo ISWAT modificado. ISWAT
ambos necessitam de dados de
precipitacdo e temperatura.

Compreendem areas rurais,
residenciais, de lazer, comerciais,
industriais, terras agricolas,
florestais, estacdo de tratamento de
aguas residuais.

Propds modificagbes para adaptar o modelo
original de sedimentos do SWAT a grandes
bacias. A erosdo de barrancos, o0s
deslizamentos de terra e 0s processos de
erosao de geleiras ndo puderam ser incluidos.

As observacdes do ISWAT mostram que essa
suposicdo nem sempre é aplicavel, por
exemplo, nos macroporos em formacdes
cérsticas, pois afetariam seriamente o
comportamento da dgua subterréanea.

O balanco hidrico indicou um tempo de
permanéncia que varia de seis a nove
semanas. A importancia do nitrogénio na
descarga da nascente nas cavernas, em
menor grau, o orgamento de fosforo na bacia
e o0 papel da interacéo do nivel do lago com o
poco reduziram descargas das bacias para o
lago.

Fonte - Os autores (2022).
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Quadro 5 - Breve descricdo envolvendo o processamento, saida de dados, principais solu¢des e

Afinowicz,
Munster e
Wilcox
(2005)

Amatya et
al, (2011)

Amin et al.

3 o1

Amin et al.

4 2018)

Hou e Gao

(2019)

PROCESSAMENTO
Simularam as condi¢8es
com a cobertura de
arbustos existentes em
quatro cenérios diferentes
de remocdo de arbustos.
Na simulagdo, houve um
registro climatico ao longo
de 15 anos, dividido em trés
fases distintas, de 5 anos
cada: aquecimento,
calibragéo e validacéo.

Na calibragdo, utilizaram
valores padrdo como CN2 e

parametros de agua
subterranea variando
primeiro dentro dos

intervalos de vazéo, depois
para qualidade da agua.
Adicionaram ponto de fonte
poluente de subsuperficie
para realizacéo da
simulagdo. Foi introduzido
um algoritmo de aguas
subterraneas néo lineares.

Para simular esta BH
carstica, foram feitas
representacdes

apropriadas de aguas
superficiais, interacdes de
aguas subterraneas, areas
de descarga e recarga de
nascentes.

O Topo SWAT usou quatro
cenarios de criacdo de
gado. O cenério tipico
também reduziu a carga de
nutrientes e sedimentos em
comparacao com o cenario
sem BPM.

Recarga de aquifero foi
calculada com uma fungéo
linear pela infiltragédo diaria
através do perfil do solo e
da lagoa, como corregos
perdidos, utilizando a
recarga do dia anterior.

O CN2 de 70% do
escoamento  total em
pomares e florestas

subterraneas é o mais alto
em florestas (628 mm).
Dados observados foram
utilizados para verificar o
efeito simulado.

SAIDA DOS DADOS

Criaram cenario para
representar a remocao dos
arbustos que estavam em
locais com declive
moderado ou em solos
rasos. A CN2 teve base no
tempo antecedente,
resultando no controle do
fluxo superficial.

Este esforgco de modelagem
pode ter implicagbes nas
estimativas de nutrientes e

de carreamento de
sedimentos para o
desenvolvimento e

implementacdo de Carga
Maxima Total Diaria (TMDL)
em bacias com grandes
enseadas a jusante que tém
mudancgas significativas no
nivel da agua devido aos
lagos adjacentes.

As estimativas de carga total
(518 t nitrogénio/ano, 45 t
fosforo/lano e 13.600 t
sedimento/ano) em bacias
hidrogréficas estavam
dentro dos 10% dos valores
observados (-9,2% do
percentual para nitrogénio,
6,6% para fosforo e 5,4%
para sedimento).

Procuraram comparar
gualitativamente 0s
resultados de simulagdo no
SWAT a partir de algumas
observacdes de campo.

Simulou cérregos e
cérregos perdedores,
especificamente de altas
condutividades do solo nos
canais, e as dolinas foram
simuladas como lagoas de
alta condutividade hidraulica
na parte inferior.

Os resultados sugerem
que a precipitagcdo média
mensal simulada na
estacdo Chang giao Long
coincide com os valores
medidos relativamente
durante o periodo de
calibracdo, com Ens de
0,82 e R? de 0,92.

problemas detectados nos registros da pesquisa CAPES (2019).

SOLUCOES E PROBLEMAS

Resultou nas maiores
alteracdes na
evapotranspiracéao, na

recarga profunda, nos fluxos
superficial e de base. A
inclinacdo acarretou maior
efeito no fluxo lateral e
subsuperficial.

Os resultados demonstraram
a influéncia substancial das
caracteristicas carsticas no
balango hidrico, com conduto
e fluxo difuso como uma
explicagdo para a falta de
fluxos a montante.

Tanto o SWAT- regular
quanto o Topo SWAT
descreveram

adequadamente a descarga
do lencol fredtico com
precisdo diaria em Nash-
Sutcliffe (NSE). Foi

selecionado o Topo SWAT
para prever as cargas de
nutrientes e sedimentos, o
qual representou melhor a
vazéo do fluxo diério durante
a validacéo.

O intuito é aumentar a
produtividade no sistema de
cultivo e leiteiro sem
deteriorar o solo e a agua.

Perceberam que os canais
principais encaminham o
fluxo e os poluentes de uma
sub-bacia para a seguinte.

Utilizaram indice de
Vegetacdo por Diferenca
Normalizada (NDVI) e GWR,
com base na fragmentacéo
do wuso do solo, para
identificar areas com maior e
menor  valor  agregado,
relacionar com uso da terra e
com a geracdo de
escoamento na bacia.
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No

AUTOR

Jain et al.
(2015)

Malago et
al. (2016)

Nikolaidis,
Bouraoui e
Bidoglio
(2013)

Palanisamy
e Workman
(2015)

10

Palazén e
INEVEES
(2014)

11

Spruill,
Workman e
Taraba
(2000)

13

PROCESSAMENTO SAIDA DOS DADOS SOLUCOES E PROBLEMAS

O fluxo de base diario, fluxo
e precipitacéo foram
convertidos em percentuais
para analise posterior. Foi
calculada a média de
evapotranspiracdo  anual
simulada de Arundo.

A calibracao step-wise é um
procedimento que permite

calibrar 0s diferentes
componentes do  fluxo
conforme os diferentes
processos hidrolégicos

subjacentes a cada objetivo
de calibracao.

Um modelo de fluxo
carstico modificado:
reservatorio  superior e
sistema de reservatério
inferior.

O GW_DELAY de 31 dias
foi reduzido para 7,5 dias
para caracterizar o rapido
tempo de resposta da
topografia céarstica. O CN2
foi usado na simulagéo de
escoamento diéario,
enquanto o algoritmo de
infiltracdo Green-Ampt €
usado para a simulacao do
escoamento subterréneo.

Uma calibragdo hidrologica
mensal prévia, e a
validacdo do modelo foi
baseada na histéria de
depdsito  sedimentar do
reservatério de Barasona.

O uso do método estatistico

W.A., que utilizou um
pacote gratuito de software
Matlab (WTC-R15),

utilizado para construir o
XWT a partir de dois CWT.
O fluxo superficial e do
canal é medido usando o
tempo estimado de
concentragdo. As previsdes
das taxas de pico do
escoamento ocorreram a
partir de uma modificacao
racional na férmula.

Simulagéo de descargas do
sumidouro e dos fluxos dos

As simulagBes indicaram
que a invasdo de Arundo
causou aumento
significativo na absorgéo de
agua e reducéo do fluxo em
comparacgao com
gramineas, que
anteriormente  dominavam
as nascentes.

O  modelo
hidrologia

captou a
das areas
carsticas, permitindo uma
melhor gestéo e
planejamento dos recursos
hidricos sob a escassez.

Os resultados em varios
aspectos da modelagem
foram consistentes,
corroborando com a
hipétese da qualidade da
agua por meio do fator
carstico profundo atuando
como diluidor, estendido
com a quantificagdo do
carstico.

Os componentes do fluxo
carstico foram incorporados
no SWAT, chamado Karst
SWAT que, foi capaz de
reproduzir os hidrogramas
observado melhor do que o
SWAT em termos de fluxo
de pico e volume de
hidrograma de nascentes e
de correntes.

O Karst SWAT foi capaz de
reproduzir os hidrogramas
observado melhor do que o
SWAT em termos de pico de

fluxo e hidrograma de
volume.

Simulou a hidrologia,
levando em conta a

variabilidade espacial dos
dados espaciais por meio do
SIG.

(0] componente de
percolacéo usa o]
roteamento para prever o
fluxo através da camada do
solo até o aquifero.

Os resultados da validagéo
mostram que o método P3

O Rio Nueces apresenta-se
geomorfologicamente
complexo, pois muda
rapidamente de curso e os
processos subjacentes nao
sdo bem compreendidos.

E uma regido que enfrenta
um limitado suprimento de
agua e um aumento na
demanda sazonal,
especialmente durante o
verdo para usos agricolas e
turisticos.

O SWAT foi modificado para
simular a resposta
hidrolégica e quimica de
sistemas carsticos e avaliar
0s impactos da gestdo do
uso da terra e mudangas
climéticas, gerida de forma
intensiva.

Os sumidouros localizados
no leito foram conceituados
como orificios, e o fluxo
através desses orificios foi
modelado como uma fungéo
do didmetro do escoadouro.

Dados hidrogramétricos e
radiométricos referentes a
taxas de sedimentacao
USLE K e albedo. Foram
utilizados dados dos estudos
dos processos.

Uma abordagem conjunta de
modelagem hidrolégica de
superficie para entender os
componentes do fluxo de
base da descarga fluvial em
ambientes carsticos.

Minimizagcdo do  desvio
absoluto médio entre vazbes

observadas e simuladas
identificaram
valores/intervalos 6timos

para cada parametro.

O RIl nao contabiliza todos
0s recursos carsticos devido

. i . (Probabilidade, Protecdo e a falsos positivos das
Sullivan e rios, assim como poluentes I . . s L
14 . : Precipitacdo) estima mais caracteristicas carsticas. O
CELNPIIVANN foram medidos diretamente . .
~ de perto a vulnerabilidade método COP-DEM,
nas concentracbes de d if indi .
coliformes fecais o aquifero e o RII (m ice  superestima . a
' de intensidade de risco) vulnerabilidade. O método
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15

Tian et al.
(2016)

Vigiak et al.

PROCESSAMENTO SAIDA DOS DADOS SOLUCOES E PROBLEMAS
minimiza o viés exploratério. P3 é adequado para todos os
Por outro lado, o método aquiferos carsticos e oferece
COP (de concentragdo de melhorias em relacdo a
fluxo em camadas metodologias existentes de
sobrepostas) usa as mapeamento de
caracteristicas cérsticas  vulnerabilidades.
conhecidas subestimando a
vulnerabilidade.
Utilizaram dados do O aumento do rendimento .
. Aplicaram com sucesso 0
escoamento, NDVI e de agua pode acumular a

sedimento para medir as
trocas entre 0s servigos
ecossistémicos. O SWAT
foi adequado e utilizado o
SWATCUP para 0

quantidade de erosdo do
solo.O rendimento de agua
e o rendimento de
sedimentos em 2000 e 2010
estio em uma relagdo

SWAT para estimar a
producao de agua e solo. No
entanto, a precisao variou de
acordo com a estacao; maior
na estagdo seca e menor na
estagdo chuvosa.

processamento. sinérgica.

O balanco hidrico simulado

demonstra que a bacia é A descarga de é&guas

dominada por subterrAneas costeiras tem
SimulagBes revelam que evapotranspiracao, fluxo origem tanto no vazamento
trés dos quatro corpos de superficial do sistema dos lagos quanto em

agua ligados perdem agua

lacustre para o mar e

caminhos de fluxo de aguas

significativa para o aquifero descarga de aguas subterraneas em larga
subjacente. subterraneas costeiras, escala, anteriormente nao
sendo com menor reconhecidos, no aquifero de

Apos a calibragéo
hidrologica, a eroséo bruta
da encosta e 0s

importancia: evaporacdo e
captacao do lago.

A gestdo de sedimentos é
uma preocupacao prévia na

calcario.

A erosao de barrancos, 0s
deslizamentos de terra e os
processos de erosdo de

17 rendimentos dos bacia do Danubio para a ) =
(2017) - ~ . geleiras ndo puderam ser
sedimentos foram prestacdo de  servicos .
. AT . : incluidos.
amplamente calibrados econ6micos e ambientais.

18

Wang e
Brubaker
(2014)

usando dados auxiliares.

O ISWAT néao linear teve
melhor desempenho na
estimativa da vazao,
sobretudo durante a
recessao do baixo fluxo,
com periodos de baixo
fluxo. Isso indicou que o
algoritmo né&o linear pode

O parametro ESTimation
(PEST) foi acoplado ao
ISWAT para autocalibrar os
valores dos parametros nao
lineares. Um total de 10
anos de registro em 15
medidores de fluxo foi usado

Hidrogramas de ISWAT-L e
ISWAT-N foram utilizados.
Um periodo de aquecimento
de 2 anos foi aplicado. A
abordagem ISWAT-PEST
acoplada pode ser usada na

representar melhor 0 . simulacéo de vazao futura.
. para calibrar o modelo.

conduto da agua

subterranea.

O modelo foi parametrizado
inicialmente com base nos
dados de fluxo continuo e
dos nutrientes. As saidas
do modelo foram usadas
como entradas para 0s
periodos em que os valores
medidos nao estao
disponiveis.

As concentracdes de
nutrientes nos fluxos dos
tributarios que  drenam
véarios usos da terra néo
foram significativamente
diferentes (a + 0,05, com
nivel de confianca de 95%)
para a maioria dos locais.

Originalmente, o modelo foi
parametrizado com base nos
dados de fluxo continuo e
nutrientes registrados na
area da bacia. O balanco
hidrico indicou um tempo de
permanéncia que varia de
seis a nove semanas.

Fonte - Os autores (2022).

O SWAT pode ser utilizado para varios tipos de aplicagfes e em diferentes tipos de terrenos ou
ambientes geoldgicos, envolvendo diversos aspectos fisico-naturais e na inclusédo das atividades
antrépicas, possibilitando assim auxiliar na gestéo de recursos naturais. No contexto de Brasil, 0 estudo
de Dantas (2016) investigou o processo hidrossedimentolégico na bacia do Rio Taperod, no Estado da
Paraiba, para identificar boas praticas de manejo para uma melhor gestao agricola.
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No contexto de analise de desempenho do modelo, o estudo de Dantas (2016) aponta que, no caso da
vazao, também se identificou uma variacao significativa em comparacédo aos dois periodos analisados.
No primeiro periodo, a vazdo média registrada no posto fluviométrico era de 6,56 m3/s.No segundo
periodo, passou a ser de 3,48 m3/s, ou seja, uma diminuicao de 53%. O SWAT também seguiu essa
tendéncia e estimou uma vazédo média observada para o primeiro periodo igual a 8,39 m?/s,passando
para 3,67 m3/s no segundo periodo. Contudo, o modelo apresentou um ajuste muito bom para o
primeiro periodo NSE (NASH e SUTCLIFFE, 1970), com NSE=0,81 e R?=0,83, e bom para o segundo
periodo (NSE=0,70 e R?=0,70). Também foi visto que, em escala espacial, algumas sub-bacias
passaram a apresentar menores valores de vaz&o no segundo periodo em relacéo ao primeiro periodo,
sendo que as sub-bacias que compreendem o curso do rio principal, o Rio Taperoa, demonstram as
maiores taxas de vazdo na bacia em ambos os periodos analisados.

Alguns trabalhos empregaram o modelo SWAT no Cerrado, com destaque para: Lima et al. (2013),
Santos (2016) e Sim&es (2019). Santos (2016) analisou a producdo da carga liquida na bacia do
Ribeirdo do Gama, em Brasilia/DF. Lima et al. (2013) desenvolveram uma base de dados de solos para
a aplicacdo do modelo SWAT em bacias do bioma Cerrado. Nos periodos de calibracdo e validagdo no
SWAT, Santos (2016) empregou referéncias estatisticas quantitativas, nas quais os indicadores foram
Nash-Sutcliffe (NSE) e R?, recomendadas também por Malago et al. (2016), Amin et al. (2017) e Amin
et al. (2018) para avaliar diversos modelos de quantificacao sistematica da acuracia em simulagdes de
bacias hidrogréaficas.Por sua vez,Simbes (2019) realizou uma modelagem hidrossedimentolégica da
bacia do Rio Indaia, Alto Sdo Francisco/MG, onde utilizou dados do Projeto MapBiomas na categoria
de uso da terra, entre outros. O mesmo autor faz alertas em sua pesquisa, pois é necessario considerar
a possibilidade de que a classe “Pastagem”esteja superestimada, pois desconfia de que essa classe,
muitas vezes, se confunde com a classe “Agricultura” e que a classe de “Culturas Anuais” foi
subestimada.

Amatya, Jha e Edwards (2011), Palazén e Navas (2014) e Williams et al. (2014) utilizaram os produtos
da topografia e/ou batimetria para execug¢do no modelo, o delineamento das bacias, sub-bacias, rios,
corregos e mudanca no armazenamento do RE, computados usando um levantamento batimétrico,
onde identificaram os divisores topogréficos de contribuicdo hidrica pelo fornecimento dos dados
existentes. Amatya, Jha e Edwards (2011), Palazén e Navas (2014) trabalharam: percolagéo profunda,
escoamento de base (dgua subterrénea), fluxos perdidos, condutividade saturada e TMDL. Por sua
vez, Wiliams et al. (2014) trabalharam com: fluxo subsuperficial, sumidouros, Coeficiente de
Escoamento (ROC); balanc¢o hidrico; fésforo e nitrogénio.

Referente aos ajustes nos dados de chuva e retirada dos picos, Amatya et al. (2011) apresentou
hidrogramas dos fluxos mensais previstos principalmente para SL1 e SL2, separados por todos 0s
dados incluidos e os picos excluidos em outubro de 2008, com eventos de alto fluxo. Os fluxos mensais
medidos e os previstos para o periodo de agosto de 2008 a outubro de 2009 na sub-bacia SL1
obtiveram uma eficiéncia do modelo NSE e predi¢cdo R? de 0,43 e 0,26, respectivamente, além de um
R2 do ROC anual e sazonal simulado entre 0,04 e 0,14. Os dados medidos foram superiores aos dados
medidos entre 0,4 e 0,06, evidenciando uma superestimacdo do modelo. Contudo, ficaram
subestimados na sub-bacia SL2, com o viés PBIAS e R? de 0,37 e -2,55. Amatya et al. (2011) acreditam
que o fraco desempenho do modelo na previsdo de fluxos mensais nos locais SL1 e SL2 foi
provavelmente devido a potenciais caminhos de fluxos através do carste e a interacdo com 0s niveis
de agua do lago a jusante. Isso indica que o modelo SWAT, elaborado principalmente para prever fluxos
de aguas superficiais, foi incapaz de prever com exatiddo as vazdes dos fluxos mensais subterraneos.

Os ROCs previstos, NSE e R?variaram entre 0,07 e 0,10 em comparacao com o intervalo medido de
0,06 a 0,07 nesse local. Os autores acima mencionados concluiram que o modelo subestimou os fluxos

Caminhos de Geografia Uberlandia-MG v. 23, n. 89 out./2022 p. 150-172 Pagina 163



Ludmagna Pereira de Araujo
Vénia Santos Figueiredo
Estado da Arte: aplicacdo do Modelo SWAT no relevo cérstico Michael Vandesteen Silva Souto

durante o aumento dos niveis dos lagos, provavelmente devido a alta condutividade e também a um
coeficiente de percolacéo profundo, representado por um fluxo perdido em aguas subterraneas rasas
e profundas. Os resultados indicaram que usar um valor médio medido é tdo preciso quanto usar
previsbes do modelo para o fluxo mensal.

O modelo conseguiu simular com precisdo dados de saida da bacia por médias mensais. Os resultados
demonstraram a influéncia substancial das caracteristicas carsticas no balango hidrico. O R? do ROC
medido e previsto variou entre 0,22 e 0,25, indicando uma concordancia das previsées com os dados
medidos. Remataram que esses valores de ROC séo trés a quatro vezes maiores que os observados
para as sub-bacias SL1 e SL2 (AMATYA; JHA; EDWARDS, 2011).

Baffaut e Benson (2009) investigaram o desempenho do SWAT, de modelo semi-distribuido, na
simulagdo de sumidouros, corregos perdidos e nascentes, tendo em vista bons resultados na
modelagem do fluxo de cargas de poluentes dos riachos, assim como no escoamento superficial, fluxo
de retorno do lencol fredtico e pela infiltragdo do fluxo de retorno em conduites maiores. O modelo foi
calibrado e validado para coliformes fecais e fosforo visando a testar a validade das intuigbes. Quanto
aos indicadores de calibracao e validagdo do fluxo, os valores NSE e R?, calculados do fluxo mensal
nas estacfes observadas, variaram em torno de 0,24 a 0,56.

Salerno e Tartari (2009) testaram um método de simulacdo hidrica no carste, usando a W.A.e a
variabilidade espacial dos dados de clima, solos, topografia e vegetacdo para compreender 0s
componentes do fluxo de base da descarga de sumidouros no rio, proveniente dos condutos carsticos,
conforme dados do equilibrio hidrologico, obtido pelo balanco hidrico. Essa categoria de estudo fornece
relacdes Uteis na modelagem de chuva-vazéo, correla¢des que acontecem nos atrasos temporais entre
precipitacdo, escoamento e condutividade hidraulica. A aplicacdo em hidrologia do método W.A. foi Gtil
para entender a descarga de sumidouros e dos fluxos, assim como das relacdes entre o tempo de
circulagcdo das chuvas para as aguas subterrédneas e destas para os rios, que variaram conforme as
estacBes e de ano para ano (SALERNO e TARTARI, 2009).

Em Spruill, Workman e Taraba (2000), as nascentes foram estimadas como fontes pontuais. As dolinas
foram simuladas como lagoas de alta condutividade hidraulica na parte inferior. Os autores concluiram
que as mudancas nos valores do CN2 na descarga do fluxo nos SWRRB e CREAMS do SWAT, citadas
no Quadro 6, melhoraram o particionamento entre o fluxo de superficie e o de retorno. Por sua vez, a
contribuicdo do fluxo total de dguas subterrdneas é simulada pelo roteamento do componente de
armazenamento do aquifero raso para descarga no cérrego. Como tinha pouca informacéo disponivel
sobre a sensibilidade do modelo para varias entradas, um procedimento de andlise/calibracdo e
sensibilidade foi projetado para avaliar parametros pensados para influenciar previsdes de descarga
de fluxo (SPRUILL, WORKMAN e TARABA, 2000).

As sensibilidades dos parametros de Spruill, Workman e Taraba (2000) foram determinadas modelando
fluxos diarios (vazdo) por um periodo de 2 anos. O desvio absoluto médio entre vazdes diarias
observadas e simuladas foi minimizado, identificando valores/intervalos 6timos para cada parametro,
para alcangar o R? diario para 0,15, idéntico ao valor diario de 1996 de R2. Os valores de NSE e R?
foram -0,04 e 0,19 para 1995 e 1996, respectivamente. O NSE e o R? para fluxos totais mensais foram
de 0,58 para 1995 e 0,89 para 1996, semelhantes aos valores encontrados na literatura.

A intencéo é mostrar no Quadro 6 como os pesquisadores aplicaram o “SWAT na rocha calcéria”, para
poder identificar a capacidade de simulacdo do comportamento da carga hidrossedimentar na bacia,
assim como compreender 0s impactos ocasionados no uso e manejo da terra, que influenciam tanto
nos riscos de erosao quanto nos processos hidrolégicos, em qualidade e quantidade de agua,
favorecendo na previséo de possiveis alteragfes que tendem a ocorrer na superficie terrestre.
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Quadro 6 - Sintese dos trabalhos pesquisados sobre SWAT e as adaptacdes para o relevo carstico.

REFs. PROCESSO

Afinowicz,
Munster e H
Wilcox (2005)

Amatya et al.

E (2011)

Amin et al.

(2017) H,S

Amin et al.
(2018)

Hou e Gao
(2019)

Jain et al.
(2015)

Malago et al.
(2016)

8

METODO
Aumentaram o cddigo do fluxo de base no SWAT para simular
a operacao rapida do movimento de recarga do aquifero raso
até o armazenamento profundo devido a topografia, para
permitir correspondéncia nas vazfes medidas com os fluxos
de base simulados. O modelo foi configurado para a avaliacédo
hidrologica e foi calibrado e verificado usando dados de fluxo
medidos.
Teve levantamento batimétrico, extragdo de dados do LIDAR e
dados de curva de nivel a jusante do lago. Mapas de uso, da
base USGS 1:24.000, no cédigo SWAT e topograficos.
Fotografia aérea com resolugdo de 1m. Database SSURGO
em shapefile e a base de dados para o mapa SC-075 de solo.
Locaram uma fonte no ponto de subsuperficie e mudaram a
estimativa do escoamento de base.
Concentragbes de sedimentos sazonais, N, P e oxigénio
dissolvido no coérrego durante 1972-2005 e concentracdes
sazonais de N-nitrato no corrego durante  1999-
2013.Integraram o SWAT ao TOPO-SWAT e utilizaram o
SWATCUP na verificagao.
O modelo Topo-SWAT foi calibrado e validado em relacéo ao
fluxo de vazao observado, e qualidade da agua pela USGS. Os
dados de culturas foram derivados dos dados de terras
agricolas (CDL) da USDA-NASS. As informacfes necessarias
para desenvolver os cenarios foram coletadas do projeto
NESARE Dairy Cropping Systems e do Penn State Agronomy
Guide, Servico Nacional de Estatisticas Agricolas e
especialistas em agricultura local. Um processo de calibragéo
em duas etapas foi realizado, dos dados de fluxo limitado,
niveis de agua subterranea e niveis do lago.
Dados de solos a partir do banco de dados do Servico de
Conservacado de Recursos Naturais (NTSR) State Geographic
(STATSGO). Uso da terra extraido de imagens satélite de 1991
e 1993. Modificaram as equagbes de recarga das aguas
profundas, dividindo o fluxo de recarga da umidade do solo
para evitar perdas de fluxo. Aumentaram a condutividade
hidraulica de sumidouros, que foram simulados como lagoas e
perdas de fluxo no SWAT B & B.
O NDVI foi dividido em trés classes: <0.5, 0.5-0.7 e > 0.7.
Pesquisaram a maior capacidade de retencdo de &gua do
ecossistema florestal conforme caracteristica geoldgica de
infiltracdo na regido, e na combinacdo das categorias de
cobertura e topografia. Observaram a variabilidade espacial do
escoamento total superficial/subterraneo com os métodos de
andlise do gradiente de regressao local.
A espécie Arundo ndo existe como uma opcao de cultura no
banco de dados do SWAT. Valores de pardmetros para cana-
de-aclcar foram ajustados para Arundo com base em
observagcfes disponiveis no modelo ALMANAC, sobre
desenvolvimento da area foliar e producao de matéria seca de
Arundo.
Buscaram quantificar o fluxo cérstico incluindo picos e o
escoamento de base. Os pontos de nascentes foram
calibrados manualmente, ja que os sumidouros modificaram a
descarga ja calibrada (KSWAT), o balanco hidrico e as
condicbes hidrologicas espaciais e temporais foram
explicitados na geomorfologia, em particular, a condutividade
hidraulica efetiva no canal principal. A regido é dominada pelos
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REFs.

Nikolaidis,
Bouraoui e
Bidoglio
(2013)
Palanisamy e

10 Workman
(2015)

Salerno e
Tartari (2009)

11

Sullivan e Gao
(2017)

Tian et al.
(2016)

Vale e
Holman
(2009)

Vigiak et al.
(2017)

Wang e
Brubaker
(2014)

Williams et al.
(2014)

PROCESSO

H, S

METODO
calcarios e enfrenta um limitado suprimento de agua e um
aumento na demanda sazonal, especialmente durante o verédo,
para usos agricolas e turisticos
Trabalharam a descarga de aquifero. Alteraram o fluxo de
retorno carstico, perdas de fluxo e dreno dos sumidouros,
calculando o RESup e REInf disposto por camadas. O modelo
de um RE ligado ao SWAT simulou o comportamento do
carste.
O uso da terra do projeto europeu CLC e modificado os tipos
de solo (FAO). Algoritmo de soma roteamento e agregado
(SSRA). Calcularam o fluxo para modelagem de sumidouros.
Mapa pedoldgico (1:50.000), DEM/inclinagdo, carta litolégica
extraida da carta geoambiental 1:10.000. Uso, precipitacédo e
temperatura derivou o B.H.
Realizaram uma abordagem combinada de modelagem
hidrologica superficial e a estatistica W.A., para entender a
descarga de sumidouros de um rio, descreveram a
variabilidade dos fluxos ligados as relacdes da variabilidade
climatica para as dguas subterraneas, que variaram conforme
as estagbes e de ano para ano. A W.A. utilizou um pacote
gratuito de software Matlab (WTC-R15).
Utilizaram parametros de descarga do fluxo na SWRRB +
CREAMS do SWAT. Baixaram valores do CN2 para computar
a maior infiltracdo em solos carsticos.
O método P3 é proposto como uma nova metodologia de
avaliagdo de vulnerabilidade carstica, minimizando o viés
exploratorio, utilizando a probabilidade e uma é&rvore de
decisdo no solo carstico. Geracdo de mapas de vulnerabilidade
e risco em nitrato. DEM de resoluc¢éo de 1 m do LIDAR,
Integraram o modelo CASA e o SWAT para quantificar os
Servigos ecossistémicos.
Para encaixar/melhorar o ajuste dos limiares de recessao do
fluxo satisfatoriamente nos hidrogramas, foi realizada: a) uma
reducdo para 0,020 dias no paréametro ALPHA BF. O
RCHRG_DP e o GW_REVAP foram acrescidos para 0,55 nas
sub-bacias calciferas ao norte e 0,20 respectivamente para
cobrir as camadas do solo, particularmente dentro das areas
significativas de floresta Umida.
A eroséo bruta da encosta e os rendimentos dos sedimentos
foram calibrados usando dados auxiliares (medicdes em
pequenas parcelas das bacias hidrograficas e mapas de
erosdo nacionais e europeus).
Propuseram uma modificac&do nao linear do valor de recessao
em aguas subterraneas no SWAT (iISWAT) otimizando a
recessédo e a simulacéo de baixo fluxo.
Usaram DEM da estacdo de monitoramento SC DHEC (SC-
014). Amostragem do fluxo baseado em Doppler (ISC500 41,
Lincoln, NE).
Avaliaram cargas poluentes (T.N. e T.P.). Abordaram o
balango hidrico para estimar vazamentos verticais como
componente residual do lago Magndlia, utilizando dados
batimétricos.

(H) Hidrologico; (S) Sedimentar.

Fonte - Adaptado de Araujo e Figueiredo (2021, p. 79).

Wang e Brubaker (2014) modelaram a qualidade e a quantidade de agua. Compararam dados de fluxo
do modelo de reservatorio linear ISWAT-L) com o ISWAT adaptado (iSWAT-N). No SWAT original, o
fluxo de agua subterrdnea é calculado usando um modelo de reservatério linear, com vazéo
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proporcional ao armazenamento. Na versdo adaptada, um algoritmo de agua subterranea néo linear foi
introduzido no modelo original devido as caracteristicas carsticas. Foi introduzido o parametro
ESTmation (PEST) no modelo, para autocalibrar os valores dos parametros nao lineares, resultando
em uma melhor estimativa na vazao para a bacia. Neste estudo, os parametros das aguas subterraneas
foram agrupados apenas pelo tipo de solo.

Referente a analise estatistica, R?> e NSE, Wang e Brubaker (2014) concluem que, no modelo iSWAT-
L, os alcances de melhor desempenho foram 005e 006. Em Reach10, o NSE negativo sugeriu que as
previsdes do modelo ndo eram melhores do que a média das observadas. No modelo iISWAT-N, quase
todas as estatisticas R2e NSE mostraram melhorias nos alcances 08 e 10, respectivamente. Embora
algumas diferencas nas estatisticas fossem pequenas, as melhorias ainda eram observaveis. A Tabela
1 mostra o R2 e o NSE para cada alcance nas duas versées do modelo.Os hidrogramas mostraram
melhor estimativa em escoamento de base (fluxo na Agua subterrdnea) e de recesséo. Isso indica que
o0 algoritmo da agua subterranea nao linear € uma melhor representagédo do comportamento da agua
subterrénea.

Tabela 1 - Estatisticas de comparacgéo de erros médios e adequacao para cada alcance em ISWAT-L
e ISWAT-N.

Erro médio Erro relativo
(e) (e=Y)

i-L i-N i-L i-N i-L
0,6354 0,6590 0,5062 0,5185 11,27 9,69 0,25 0,21
0,6155 0,6293 0,5748 0,5859 0,40 0,65 0,04 0,06
0,6881 0,7049 0,6663 0,6845 2,77 1,72 0,07 0,04
0,7143 0,7303 0,6678 0,6779 5,08 4,26 0,17 0,14

9,11 0,6619 0,6872 0,3450 0,3504 3,76 3,50 0,41 0,38

2,20 0,1979 0,1909 0,0791 0,0647 0,05 0.10 0,02 0,04

7,29 0,5237 0,5175 0,4950 0,4696 0,15 0,02

0,09 0,01
4,43 0,4930 0,4821 0,4546 0,4179 0,39 0,21 0,09 0,05

2,91 0,3777 0,3675 0,2755 0,2591 -0,56 053 0.19 0.18

18,19 0,5662 0,5782 0,4471 0,4690 2,82 1,81 0,16 0,10
2,26 0,5024 0,4969 0,4524 0,4471 0,36 0,37 0,16 0,16
5,60 0,4243 0,4219 0.3447 0,3357 1,05 1,10 0,19 0,20

1,09 0,4299 0,4390 0,4072 0,4205 0,10 0,08 0,09 0,08

2,17 0,5589 0,5585 0,5226 0,5303 0,34 0,14 0,16 0,07
83,79 0,5450 0,5712 0,4295 0,4578 8,59 4,41 0,10 0,05
18,52 0,6800 0,6841 0,5045 0,5252 2,50 1,81 0,13 0,10

Fonte - Wang e Brubaker (2014, p. 3.397).

ALGUNS PROCEDIMENTOS ANALITICOS DO MODELO NO CARSTE

Com as orientacfes em torno da aplicabilidade do SWAT, buscou-se refletir sobre a finalidade desse
modelo no carste e sua importancia, além de identificar como os autores mencionados no registro do
levantamento da pesquisa CAPES (BRASIL, 2019) trabalharam os materiais e métodos empregados.
Entéo, foram selecionados alguns estudos e aprofundados de acordo com a tematica escolhida.

No Quadro 7, sdo apresentados os resultados alcancados com uma prévia da pesquisa, sendo que,
para uniformizar a ideia central da discusséo, a analise estatistica focou principalmente em valores do
R? e do NSE, que, no geral, ndo foram tdo elevados.
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Quadro 7 - Resumo dos estudos relevantes em modelagem de bacias hidrograficas carsticas.

ESTUDO

Afinowicz,
Munster e
Wilcox (2005)

Amatya et al.
(2011)

Amin et al.
(2017)

Baffaut e
Benson (2009)

Jain et al.
(2015)

Malago et al.
(2016)

Nikolaidis,
Bouraoui e
Bidoglio (2013)

Palanisamy e
Workman
(2015)

Salerno e
Tartari (2009)

Spruill,

Workman e
Taraba (2000)

Vale e Holman

PALAVRA-CHAVE

Gerenciamento de
arbustos na provisao
de 4gua

Percolacéo profunda,
fluxos perdidos,
TMDL, condutividade
saturada

Gestao
agricola,qualidade da
agua, nutriente e
sedimento

Fluxo e transporte de
poluentes (coliformes
fecais e fosforo),
recarga e aguas
subterraneas

Geracao de
escoamento, variacao
espacial, fatores de
impacto
Arundo donax,
espécies invasivas,
aquifero carstico,
balanco hidrico; areas
ribeirinhas, cana
gigante

Balanco hidrico e
calibragdo multi-site

Processos
geoquimicos e
hidrolégicos,
alteracdes climaticas

Fluxos localizados em
sumidouros e
riachos,karst SWAT,
roteamento de fluxo e
recarga
Componente do fluxo
de base e analise
W.A.

Escoamento,
gualidade de agua

Modelo CASA, erosao
do solo, trocas de
servicos
ecossistémicos
Lagos rasos, balango

CcODIGO DOS PRINCIPAIS
PARAMETROS

GW_DELAY, ALPHA_BF, REVAPMN e
RCHRG_DP

ESCO, SURLAG, SOL_AWC, CH_Kj,
CH_Kz2, GW_DELAY, ALPHA_BF,
Adi¢&o de fonte de ponto de
subsuperficie (sumidouro) e
modificacdo do método de estimativa de
escoamento de base

SURLAG, SOL_AWC, ALPHA_BF, CN2
e, ESCO

O fluxo de retorno e a recarga do
aquifero: gw_delay. rchrg_seep,
rchrg_krst, krst_sleep, krst_delay,
dividindo a recarga seca e de agua,
usando valores de alta condutividade
hidraulica

CN2,SOL_AWC, ALPHA_BF, GWQMN,
CH_K2

CNz, SOL_AWC, ALPHA_BF,
GW_DELAY, ESCO, CH_K2, GWQMN

Al Fracado de entrada para o
reservatorio superior, a2 Fragdo do
reservatorio superior para abaixar,

ALPHA_BF, ALPHA_BF D, CH_K (1),
CH_K (2), CN2, EPCO, ESCO,
GW_DELAY
K, as constantes de recessao para o
reservatorio inferior; a2, a fracgéo de
fluxo da descarga de reservatorio
superior que entra no reservatorio
inferior; al, a fracéo carstica com o
reservatorio superior; e K1, a recessao
constante para o reservatorio superior

CN2, REVAPMN, ALPHA_BF,

GW_DELAY O modelo adaptado para
sumidouros que drenam para
nascentes. Componentes de luxo,
GW_REVAP

CNz, Kz, LAT_TIME, GW_DELAY

ALPHA_BF, combinacdes de
capacidade de agua disponiveis,
condutividade hidraulica do canal

(Ch_K), comprimento do canal (CL)
Utilizaram SWAT e CASA para:
escoamento, producdo de agua e
sedimento, relacdes de compensacao e
sinérgicas da NPP.

CNz, ALPHA_BF, RCHRG_DP e

RESULTADO-
CHAVE

NSE=0,09 e -0,4

NSE=0,29 e -
0,91

NSE=0,77 a 0,79

NSE=0,24 e -
0,56

NSE, R%=acima
de 0,64 e 0,78

NSE e R?=0.79 e
0.76

NSE e R?=0.53 e
0.46

NSE=0,62
PBIAS=-22,3

NSE=0,57
-0,87

NSE=0.56 e -
0.66

NSE e R?>=0.04 e
0.19

NSE > 0.5 e R%>
0.6

NSE entre 0,67 a

(2009) hidrico GW_REVAP 0,74
Vigiak et al. Rendimento de O procedimento de calibragéo foi NSE > 050
(2017) sedimentos, testado e revisado a partir da consulta a '
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CODIGO DOS PRINCIPAIS RESULTADO-
o ~
N ESTUDO _ PARAMETROS CHAVE
concentragdo de literatura, reconsiderando as regras da
sedimentos suspensos parametrizacdo
é’;’uab”fkgr PEST, algoritmo n&o ESCO, EPCO, SL_SOIL, CANMX, R2=0.6354 e
linear GW_DELAY 0.6590

(2014)

Avaliaram dados de cargas poluentes
T.N. e T.P. e batimetria, o
monitoramento incluiu o registro de
chuvas, amostragem sazonal da
qualidade da agua, medicdes de vazao
continua de diferentes pontos da bacia.

Fluxo superficial,
Williams et al. sumidouro,} R.OC’
16 (2014) balanco hidrico,
fésforo, nitrogénio e
TMDL

Mais de 50% do
T.P. e mais de
70% T.N.

Fonte - Os autores (2022).

Referente & abordagem analitica dos dados da RSL, foram utilizados como base os modelos que
expbem como os autores anteriormente citados: a) resolveram questdes de andlise lll, da Etapa 2 da
pesquisa (Quadro 1); b) realizaram as etapas de processamento e simulagdes; c) analise estatistica; e
d) saida dos dados.

CONSIDERACOES FINAIS

Compreender os padrdes preexistentes que incluem os diferentes métodos, tecnologias e aplicagfes
norteadoras integradas envolvendo os termos “SWAT” e “Karst” é algo de suma importancia
atualmente, pois as possibilidades de diferentes aplicagdes nas mais variadas areas de conhecimento
permitem o desenvolvimento de projetos que favorecem o manejo sustentavel do solo, assim como
uma melhor qualidade de vida das pessoas. Com o registro do levantamento feito na plataforma Web
of Science, portal CAPES (BRASIL, 2021), pode-se observar um crescimento em quantidade e
qualidade do numero de pesquisas. As diversas aplicagdes possiveis nas varias areas de conhecimento
permitem o desenvolvimento de projetos por praticas inteligentes, envolvendo modelagens
hidroldgicas, assim como mensuragdes sistematicas.

A RSL favoreceu explicitar como outros paises estdo implementando seus estudos nessa area do
conhecimento, voltadas as principais aplicacdes, técnicas utilizadas, integracdo dos dados, métodos
de andlises, bem como identificacdo de lacunas na pesquisa e o desempenho da modelagem dos
processos hidrolégicos e sedimentares no carste. A estrutura da RSL narrativa focou nas contribui¢des,
métodos aplicados e resultados alcancados para o uso do SWAT no relevo carstico, até quando estes ndo
foram tao satisfatérios assim, demonstrando que a aceitabilidade do modelamento final é passivel de
maleabilidade. Diante dos fatos expostos, as ideias foram esquematizadas nos dados de entrada,
processamento e de saida.

Neste artigo, foi exposta uma investigacéo parcial de 19 trabalhos divulgados na pesquisa Web of
Science (BRASIL, 2019) entre 2000 e 2019 que foram mais significativos, evitando assim redundancias
com a incluséo de outros. No contexto dos critérios adotados na selecao dos estudos internacionais,
focou-se no bom. As técnicas de sensoriamento remoto resultaram na produgédo de mapas ambientais para
deteccdo da sensibilidade dos parametros e de variaveis, com vistas a concepg¢éo da modelagem.

A defini¢do do ciclo hidrolégico ocorreu apés a insercdo dos principais dados de entrada no modelo: solos,
declividade e cobertura do solo, obtendo assim as HRUs. Ainda referente a coleta dos dados, as novas
tecnologias avancam com a aplicacédo de dados batimétricos, radiométricos e do “doppler” para deteccao
de cotas do aquifero. Apds adicdo dos dados das estagdes climatoldgicas e/ou fluviométricas, foram
escolhidos parametros e variaveis mais influentes para a simulagédo do fluxo, que controlam processos
hidroldgicos superficiais e subterraneos.

As informacgGes das estagcdes meteorologicas, climatoldgicas e/ou fluviométricas ajudaram a entender o
comportamento do volume de agua e sedimento no decorrer dos anos nas bacias hidrogréficas. A
representacéo de algumas variaveis do balanco hidrico bastante utilizada pelos autores aconteceu através
de hidrogramas e histogramas.

A aplicacdo do SWAT nos sistemas carsticos em trabalhos futuros devera ser precedida de informacdes
fisiograficas da area, que sdo a base para estabelecer parametros e variaveis mais apropriadas e sensiveis
no modelo. A criagdo de cenarios também é um importante produto que, dependendo do objetivo, pode
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muito bem ser empregada no SWAT para o carste. Os novos algoritmos com base na evolucdo das
equacdes calculam os eventos mais influentes para estimar valores, visando ao planejamento, bem como
auxiliar na tomada de deciséo.

Apesar do volume de dados, muitos destes estudos contribuiram realizando ajustes nas equagdes e no
modelo para aplicagdo na feicdo céarstica. A uniformizagdo das escalas, Datume sistema de coordenadas
no ambiente SIG, referentes aos dados de entrada, € necessaria para o funcionamento do modelo. Os
autores recomendam esclarecer ddvidas na literatura, bem como acesso a sites institucionais publicos, para
adquirir os dados e conseguir apoio no manuseio pelos desenvolvedores do modelo.

Trata-se de um tema relevante para o curso de Geografia, em especial para as questdes ambientais
ligadas a compreenséao da fisiologia das paisagens carsticas. A principal contribuicdo deste artigo é a
revisdo de literatura e das aplicacdes do SWAT no ambiente céarstico em lingua portuguesa. A conquista
da integracéo desses dois termos, geotecnologia e feicdo ambiental, tém um impacto significativo nos
estudos relacionados aos processos hidrossedimentoldégicos no relevo carstico, assim como as
disciplinas das &reas concernentes a agronomia, engenharia civil, ambiental, hidrologia, geologia,
pedologia, geografia, entre outras.

No entanto, como o SWAT foi desenvolvido originalmente para diferentes propdsitos, varios desafios
estdo sendo encontrados para a integracéo e a aplicacéo na feicdo carste. O presente trabalho traz um
balanco das atividades desenvolvidas no Programa de P6s-Graduagdo em Geografia (POSGEA) da
Universidade de Brasilia (UnB) no ultimo triénio.
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