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SIMULACAO DE GASES DE EFEITO ESTUFA EM BACIAS
HIDROGRAFICA COM MODELO SWAT: revisio bibliografica

Dayana Karina Correa da Silva ! & Adilson Pinheiro 2

RESUMO - O Soil and Water Assessment Tool (SWAT) é um modelo hidrolégico e de qualidade
de agua desenvolvido pelo USDA, que simula escoamento da &gua, erosao e a qualidade da &gua em
bacias hidrograficas. Esse trabalho teve por objetivo apresentar uma revisdo bibliogréfica da
adaptacdo do modelo SWAT para simulacdo de gases de efeito estufa (GEE). O modelo SWAT-
DayCent integra em uma Unica estrutura processos hidrologicos e biogeoquimicos em escala de bacia
hidrografica, permitindo avaliar as interacfes entre 4gua e carbono. O modelo SWAT-C simula
processos terrestres como fotossintese, respiragdo, decomposicao e a mineralizacao e a ressuspensao
de carbono nos sedimentos de fundo dos rios. No entanto, 0 SWAT ainda apresenta desafios para

simulacdo de GEE em bacias tropicais.

ABSTRACT- The Soil and Water Assessment Tool (SWAT) is a hydrological and water quality
model developed by the USDA that simulates water runoff, erosion, and water quality in watersheds.
This work aimed to present a literature review of the adaptation of the SWAT model for simulating
greenhouse gases (GHG). The SWAT-DayCent model integrates hydrological and biogeochemical
processes at the watershed scale into a single structure, allowing for the evaluation of water-carbon
interactions. The SWAT-C model simulates terrestrial processes such as photosynthesis, respiration,
decomposition, and the mineralization and resuspension of carbon in riverbed sediments. However,

SWAT still presents challenges for simulating GHG in tropical basins.
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1. INTRODUCAO

O Soil and Water Assessment Tool (SWAT) é um modelo hidrolégico e de qualidade de 4gua
desenvolvido pelo USDA Agricultural Research Service dos Estados Unidos e tem a finalidade de
analisar os impactos decorrentes das alteragfes do uso e cobertura da terra, com abordagem no
escoamento da &gua, erosdo e a qualidade da agua em bacias hidrogréaficas (FARIAS, 2025).

O SWAT tem se destacado como um modelo amplamente adotado nos Gltimos anos, com evidéncias
de aplicacao bem-sucedidas (BIEGER et al, 2019). @) site oficial

(https://www.card.iastate.edu/swat_articles/) mostra que foram publicados 6914 artigos sobre o

modelo, sendo o primeiro em 1984,

Embora o SWAT tenha sido originalmente concebido como modelo hidrossedimentoldgico,
suas aplicacdes tém se expandido progressivamente para simulacdes de processos biogeoquimicos,
incluindo a estimativa de emissdes de Gases de Efeito Estufa (GEE). Nesse contexto, submddulos
especificos foram desenvolvidos para simulagdes dos fluxos do 6xido nitroso (N20), o terceiro gas
com maior potencial de aquecimento global (GWP), que no caso deste gas é 273, considerando o
COo, que possui 0 GWP =1 (GHIMIRE et al., 2020; YANG et al., 2017).

Esse trabalho tem por objetivo apresentar uma revisao bibliografica da evolucdo do modelo
SWAT para simulagdo de Gases de Efeito Estufa.

2. METODOLOGIA

A revisdo iniciou-se com uma busca exploratéria e abrangente no Google Académico,
utilizando combinac¢des de termos como “SWAT model”, “Soil and Water Assessment Tool”,
“hydrological modeling”, “SWAT sub-daily simulations” e “SWAT calibration and validation”. Essa
etapa permitiu identificar artigos classicos, publicacdes recentes, documentos técnicos e trabalhos
amplamente citados, posteriormente refinados por periodo, relevancia e impacto. Na sequéncia,
utilizou-se a plataforma Consensus, baseada em inteligéncia artificial, que possibilitou identificar
tendéncias emergentes, temas consolidados e autores de referéncia, ampliando a compreenséo sobre
a evolucdo do modelo. Como complemento fundamental, consultou-se ainda a SWAT Literature

Database (https://litdb.swat.tamu.edu/), principal repositério oficial do modelo, que reiine milhares

de artigos revisados por pares. Essa base foi essencial para garantir a abrangéncia da busca, identificar

XVIII Simpésio de Recursos Hidricos do Nordeste 2
XVIII Encontro de Recursos Hidricos em Sergipe


https://www.card.iastate.edu/swat_articles/
https://litdb.swat.tamu.edu/?utm_source=chatgpt.com

g ABRHIC

‘%‘*m sﬁ"ﬂme

\zm[,u sio de Recursos ENREHSE

=" Hidricos do Nordest
estudos especificos sobre atualizagdes estruturais e localizar documentos técnicos centrais para a
comunidade cientifica do SWAT.

Todos os estudos identificados foram organizados, triados e avaliados utilizando-se o software
Mendeley para remogao de duplicidades e categorizagdo tematica (hidrologia, calibracéo e validacéo,
avancos metodoldgicos, aplicacGes especificas e modulo de carbono). Cada publicacéo foi examinada
quanto a relevancia, rigor metodolégico e contribuicdo para o entendimento do funcionamento ou
evolucdo do modelo. A selecéo final resultou em um conjunto robusto de trabalhos fundamentais e
estudos recentes que representam o estado da arte sobre 0 SWAT, seguindo as melhores praticas de
revisdes sistematicas aplicadas as Geociéncias (Siddaway; Wood; Hedges, 2019).

Por fim, foram empregados alguns critérios para inclusdo e exclusdo dos materiais
encontrados, dessa forma, foram incluidos: i) artigos revisados por pares; ii) aplicacdo do SWAT para
GEE; iii) estudos em contexto tropical ou comparativo; iv) GEE em solos brasileiros, com énfase na
Mata Atlantica. No caso de excluséo, foram considerados excluidos: i) anais sem revisao; ii) uso do
SWAT para hidrologia, sem considerar GEE; iii) estudos atmosféricos sem relagdo com o solo ou uso

da terra.

3. RESULTADOS
3.1 SWAT E CARBONO - SWAT-DayCent

O modelo SWAT-DayCent foi desenvolvido por Wu et al. (2016) com o proposito de integrar,
em uma Unica estrutura, processos hidrolégicos e biogeoquimicos em escala de bacia hidrografica.
Ele combina o difundido modelo hidroldgico distribuido SWAT (Soil and Water Assessment Tool)
com o modelo biogeoquimico DayCent, versdo em passo diario do modelo CENTURY. Na
configuracédo acoplada, o SWAT atua como arcabouco principal, enquanto o DayCent € incorporado
no nivel das HRUs (Hydrologic Response Units), permitindo transferéncia de informacgdes e
conversdo de formatos essenciais para a compatibilidade entre os modelos. Fungdes adicionais foram
implementadas para ajustar a estrutura dos dados de solo as exigéncias do DayCent, possibilitando
simulagdes integradas e consistentes. Assim, o SWAT-DayCent é capaz de representar
simultaneamente componentes hidroldgicos — como vazdo, umidade do solo e evapotranspiragdo —
e componentes biogeoquimicos — como produtividade priméria liquida (NPP), SOC e respiracéo do

solo —, permitindo avaliar de forma integrada as interacdes entre agua e carbono. No DayCent, o
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carbono orgéanico do solo (SOC) é distribuido em trés compartimentos: ativo, lento e passivo. O
compartimento ativo engloba microrganismos e produtos microbianos de curta renovacao; o lento
inclui material vegetal mais resistente, com tempos de decomposi¢do que variam de uma a varias
décadas; e o passivo contém carbono estavel quimica ou fisicamente, altamente resistente a
decomposicdo, cuja dindmica depende de fatores como umidade, temperatura e textura do solo
(Parton et al., 1994).

Além disso, 0o modelo SWAT-C, diretamente relacionado ao SWAT-DayCent, representa uma
evolucdo voltada a modelagem aprimorada do ciclo do carbono. Essa versdo incorpora o médulo
CENTURY para simular processos terrestres como fotossintese, respiracdo, decomposicdo e
impactos antropicos, e foi recentemente expandida para incluir um mddulo de diagénese sedimentar,
capaz de representar a mineralizacéo e a ressuspensdo de carbono nos sedimentos de fundo dos rios.
Essa incorporacdo possibilita simular fluxos bentdnicos de carbono — uma parcela essencial das
interagBes entre ecossistemas terrestres e aquaticos —, anteriormente ausentes nos modelos de bacia.
Assim, enquanto o SWAT-DayCent enfatiza a integracdo de processos hidrolégicos e
biogeoquimicos terrestres ao nivel das HRUs, o0 SWAT-C amplia esse escopo ao incluir processos
aquaticos, fornecendo uma visdo mais completa do ciclo do carbono desde o solo até os sedimentos.
A compreensdo das trocas de carbono entre ecossistemas terrestres e aquaticos é fundamental para a
estimativa adequada do balanco global de carbono, embora ainda marcada por grandes incertezas
relacionadas a exportacdo, ao depdsito e ao degaseamento de carbono nos ambientes aquaticos (Qi et
al., 2020). Modelos tradicionais de bacia tendem a simplificar esses processos, enquanto modelos
avancados de qualidade da dgua exigem informac6es detalhadas dos processos terrestres para simular
a biogeoquimica aquética (Chapra, Pelletier & Tao, 2003; Wool et al., 2006). Nesse contexto, o
SWAT-C representa um avanco substancial ao incluir a decomposi¢cdo da matéria organica,
mineralizacéo e transporte de carbono particulado e dissolvido (Zhang et al., 2013; Du et al., 2019),
além de processos sedimentares bentdnicos essenciais para compreender trocas de nutrientes,
respiracdo sedimentar e eutrofizacéo (Qi et al., 2020). Evidéncias de campo, como as observadas na
Tuckahoe Watershed, indicam que grande parte do carbono depositado nos sedimentos é convertida
em CO: e CHa e liberada para a coluna d’4gua, refor¢ando a importancia da inclusdo desses processos

em modelos integrados de ciclo do carbono em bacias hidrogréaficas (Qi et al., 2020).

3.2. USO DA FERRAMENTA PARA EMISSOES DE GASES DE EFEITO ESTUFA
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Os Gases de Efeito Estufa que tem origem edéafica, como o dioxido de carbono (CO32), o
metano (CHa) e o Oxido nitroso (N20), resultam de processos biogeoquimicos intimamente acoplados
ao ciclo hidrolégico do solo, conferindo ao SWAT um posicionamento singular entre as ferramentas
de simulacdo disponiveis. A compreensdo do comportamento desses gases no solo é condicao prévia
para entender de que forma o0 SWAT os representa em escala da bacia hidrografica.
O odxido nitroso (N20) é o GEE de maior relevancia no contexto da modelagem pelo SWAT, pois é
produzido diretamente pelos processos de nitrificacdo e desnitrificacdo que o modelo simula
internamente como parte do ciclo do nitrogénio (GHIMIRE et al., 2020).

A nitrificacdo, ou seja, a oxidacdo de NH4™ a NOs', predomina em condicdes de solo mais
aerado e produz N2O como subproduto. A desnitrificacdo, processo inverso (reducdo de NOs™ a Ny)
domina em condic¢des de anaerobiose e alta umidade, sendo a principal via global de producédo de
oxido nitroso (N20) (HAN et al., 2023).

A transicdo entre as duas vias ocorre em torno de 65% do espacgo poroso preenchido por agua
¢ 0 pico das emissdes de N2O ocorre entre 80 e 95% do espaco poroso preenchido por dgua. Esses
limites sdo as varidveis que o SWAT simula continuamente (umidade do solo por camada,
temperatura e fluxo lateral de agua), o que fundamenta sua escolha como ferramenta integradora entre
hidrologia e emissdes de gases (WANG et al., 2023).

Os fatores que controlam as emissoes de N2O no solo operam em multiplas escalas e interagem
de forma ndo linear. Tang et al. (2021) identificaram que o teor de nitrogénio do solo explica a varacao
das taxas de desnitrificacdo melhor que variaveis climaticas ou edéaficas isoladas. A taxa de
desnitrificacdo méaxima em climas Umidos subtropicais, como o contexto do bioma Mata Atlantica,
onde os valores médios superaram os de climas secos em mais de 300%.

Paralelamente, o pH do solo exerce papel primario no controle da razdo entre o N0
proveniente de nitrificacdo e desnitrificacdo em &reas agricolas, parametro incorporado em modulos
avancados do SWAT, como 0 SWAT-C (LIANG et al, 2023).

Em ambiente aquatico, o N2O produzido no solo ¢ transportado e emitido por estes. Quick et
al. (2019) identificaram que os processos de desnitrificacdo incompleta sdo globalmente dominante
em ambientes 6ticos, devido a concentracdes elevadas de nitrato, condi¢es de anoxia e carbono
orgéanico disponivel. As emissdes em ambiente 16tico de N2O se correlacionam positivamente com a
concentragéo de nitrato e negativamente com o oxigénio dissolvido, sendo mais intensas em meses

mais quentes e a noite.
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O SWAT simula o transporte do nitrato da bacia para os cursos de &gua, permitindo que as
emissdes de Oxido nitroso aquatico sejam estimadas em fungédo dos fluxos simulados de nitrogénio
(QUICK et al., 2019).

Para o didxido de carbono (CO2), a interagdo com o SWAT ocorre via ciclo de carbono
organico do solo e da respiragdo edafica. Melaku et al. (2022) modificaram o SWAT para estimar a
troca liquida de ecossistema e as emissdes de CO2 em zonas umidas frias no Canada, incorporando a
dindmica do lencol freatico como modulador da respiracéo do solo. Os resultados demonstraram que
0 acoplamento entre os processos hidrologicos e biogeoquimicos simulados pelo SWAT é capaz de
reproduzir com bom intervalo de confiancga a variabilidade temporal das emissdes de COx.

Em relagdo o metano (CHa), a auséncia de rotina consolidada no SWAT representa a principal
lacuna atual para simular o comportamento entre os trés GEE principais. Sua producdo ocorre em
condicdes anaerdbias, com microrganismos metanogénicos que utilizam como substrato o acetato e
o didxido de carbono que foram produzidos a partir da matéria orgénica do solo. A altura do lencol
freatico é o principal controlador da extensdo das zonas anaerébias no solo, e por consequéncia, a
metanogénese. Apesar disso, 0 SWAT ainda ndo possui um médulo acoplado ao seu balanco hidrico
e ou ciclo de carbono para contextos tropicais (BRIDGHAM et al., 2013).

A interacdo entre os GEE e 0 SWAT ¢, portanto, estrutural: 0s processos que geram 0s gases
sd80 0s mesmos processos que o SWAT simula como parte do ciclo hidroldgico e biogeoquimico da
bacia. Isso confere ao modelo uma vantagem metodoldgica Unica, ou seja, ndo é necessario criar um
modelo separado para 0s gases, mas sim expandir e calibrar as rotinas ja existentes para que produzam
estimativas de fluxo gasoso como produto derivado da simulacdo hidrolégica continua (GHIMIRE et
al., 2020; GAO et al., 2019).

4. CONSIDERACOES FINAIS

O SWAT se consolidou como modelo adequado para simular os GEE em escala da bacia, por
razGes estruturais que modelos estatisticos ndo replicam: a integracdo entre hidrologia, ciclo de
nutrientes e processos biogeoquimicos geradores de gases, com representacao do fluxo lateral de dgua
no solo, o que se torna essencial para capturar a distribuicao das zonas de nitrificacao e desnitrificacéo
em bacias imidas (GHIMIRE et al., 2020).

Os modulos que simulam o 6xido nitroso evoluiram de rotinas empiricas para configuragdes

baseadas na fisica, como o SWAT-C, que sdo capazes de explicar aproximadamente 65% da
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variabilidade anual das emissdes. Para 0 COa, extensfes do codigo SWAT incorporaram cinética
microbiana e respiracdo do ecossistema em escala regional. O CHa, contudo, permanece sem rotina
consolidada, lacuna especialmente critica para contextos tropicais com lencol freatico raso e alta
produtividade de matéria organica, como encontrados no bioma Mata Atlantica.

No contexto deste bioma, o SWAT demonstrou desempenho hidroldégico em diversas
situacOes e é o bioma que concentra maior numero de estudos sobre 0 modelo publicados no Brasil
nos ultimos 5 anos (FERRAZ et al., 2024). Apesar disso, nenhum estudo identificou a integracdo da
base hidrologica consolidada com mddulos de GEE e nem utilizou dados empiricos de N-O, CO- e
CHa ja disponiveis para solos do bioma como base de calibragdo. Essa ¢ a lacuna central que este
artigo documentou.

A critica mais substantiva ao estado da arte nao recai sobre a qualidade dos estudos existentes,
mas sobre a segmentacdo estrutural que ainda persiste entre trés comunidades que precisariam
trabalhar de forma integrada: a comunidade de modelagem hidrolégica (que aplica 0 SWAT, mas
raramente adiciona modulos de GEE), a comunidade de biogeoquimica de solos tropicais (que mede
fluxos de gases em campo, mas raramente em escala de bacia), e a comunidade de politicas climaticas
(que demanda estimativas espacialmente explicitas de emissbes, mas dispbe apenas de fatores de
emissdo genéricos do IPCC Tier 1).

Essa fragmentacdo tem consequéncias préaticas. O inventéario nacional de GEE do Brasil
(SEEG/MCTI) utiliza metodologias que ndo capturam a variabilidade espacial intra-bacia das
emissdes e imprecisdo afeta diretamente a credibilidade dos compromissos assumidos pelo Brasil no
ambito do Acordo de Paris e das Contribui¢cdes Nacionalmente Determinadas. A restauracao florestal
na Mata Atlantica avanca como estratégia de mitigacdo, estudos indicam que florestas restauradas
acumulam carbono progressivamente, mas solos em restauracdo ainda retém legados de degradacao
agricola nas camadas mais profundas (BIELUCZYK et al., 2023). Mas sem modelos que simulem as
emissdes de GEE por bacia hidrografica, € impossivel avaliar com precisao o balancgo liquido de gases
de cada projeto de restauracéo.

A longo prazo, SWAT calibrado para GEE na Mata Atlantica pode se tornar uma ferramenta
de suporte a decisdo em trés frentes convergentes: i) no mercado de carbono regulado: a Lei
15.042/2024 criou o Sistema Brasileiro de Comércio de Emissoes, e projetos de restauracédo florestal
que precisem quantificar remog6es de GEE com base fisicamente consistente encontrardo no SWAT
uma ferramenta de calculo auditavel e espacialmente explicita — algo que fatores de emissao
genéricos ndo oferecem; ii) na restauracdo orientada por dados: estudos demonstram que florestas
restauradas na Mata Atlantica podem sequestrar 2,3 GtCO- ao longo de décadas (CROUZEILLES et
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al., 2020), mas a eficiéncia desse sequestro depende de onde e como restaurar, e 0 SWAT pode indicar
quais sub-bacias apresentam maior potencial de redu¢do de emissdes de NoO ¢ CHa associadas a
conversao de pastagens em floresta nativa; iii) na adaptacdo as mudancas climaticas: projecdes com
cenarios IPCC ARG6 ja demonstraram que bacias da Mata Atlantica podem enfrentar reducGes de
76,6% nas vazdes minimas em cendrios secos e quentes (COSTA et al., 2024).

Esses mesmos cenarios afetam profundamente os processos de nitrificacdo e desnitrificacdo
tornando o SWAT com submodulos de GEE calibrados a possibilidade de projetar como as emissdes
de gases responderdo as mudancas climaticas previstas, fornecendo informacdo essencial para o
planejamento territorial e para o cumprimento das metas climaticas brasileiras.

O SWAT ndo € uma ferramenta pronta para todos os desafios que a simulagdo de GEE em
bacias tropicais coloca. E, antes, uma plataforma em evolucéo continua, com uma arquitetura interna
suficientemente flexivel para receber as extensdes que ainda faltam, com uma base de validagédo

hidrologica na Mata Atlantica sélida o bastante para sustentar esses avangos.
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