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Abstract 

The conservation of watersheds is a concern in all countries because of the scarcity of water for capitation and use and the 

anthropogenic degradation of this natural resource. Thus the objective of this study is to make a systematic review on the themes 

ecosystem service, hydrological modeling using the SWAT model. Emphasizing the importance of this theme in the decision-

making process in the management of water resources. The research is exploratory, having as main method the 

literature/scientific review. The bibliographic survey used was carried out on the Scopus platform, in chronological order in the 

range from 2018 to 2022.  The two years of the health crisis were the years of greatest scientific production. Two publications 

stood out for the number of citations: A review of SWAT Applications, performance and Future needs for Simulation of Hydro-

Climatic Extremes and, Comparison of the SWAT and Invest models to determine hydrological Ecosystem service Spatial 

Patterns, Priorities and trade-offs in a Complex Basin, both published in 2020. The most prominent countries in research 

publications in the area of Environmental Science were China, USA, Canada, Germany, Brazil and Norway. The relevance of 

studies involving this theme become evident because they are tools used in the decision-making process in water management, 

showing up as a vast field for research in Latin America and South America, but specifically in Brazil for its continental 

dimension and its diversity. 
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Modelagem hidrológica utilizando o SWAT no processo decisório para a conservação de bacias 

hidrográficas. 

Resumo 

A conservação de bacias hidrográficas é uma preocupação em todos os países por causa da escassez de água para capitação e 

uso e a degradação antrópica deste recurso natural, desta forma o objetivo deste estudo é fazer uma revisão sistemática sobre os 

temas: serviços ecossistêmicos, modelagem hidrológica utilizando o modelo SWAT. Ressaltando a importância desse tema no 

processo decisório na gestão dos recursos hídricos. A pesquisa é exploratória, tendo como método principal a revisão de 

literatura/científica. O levantamento bibliográfico utilizado foi realizado na plataforma Scopus, por ordem cronológica no 

intervalo de 2018 a 2022. Os dois anos da crise sanitária foram os anos de maior produção científica. Duas publicações se 

destacaram pelo número de citações: A review of SWAT applications, performance and future needs for simulation of hydro-

climatic extremes e Comparison of the SWAT and InVEST models to determine hydrological ecosystem service spatial patterns, 

priorities and trade-offs in a complex basin, ambos publicados em 2020. Os países de maior destaque em publicações de pesquisa 

na área de Ciência Ambiental foram; China, EUA, Canada, Alemanha, Brasil e Noruega. A relevância do estudo envolvendo 

este tema torna-se evidente por serem instrumentos utilizados no processo de tomada de decisão na gestão hídrica, mostrando-

se como um vasto campo para pesquisa na América Latina e América do Sul, mas especificamente no Brasil pela sua dimensão 

continental e pela sua diversidade. 

Palavras-chave: Balanço hídrico, serviços ecossistêmicos, modelo, tomada de decisão, gestão da água 

 

1 Introdução 

Os ecossistemas, estudados pela Ecologia, são 

compreendidos como um conjunto complexo de seres 

vivos e características ambientais em interação, cujos 

processos ecológicos são responsáveis pelo 

funcionamento dos sistemas ambientais e pelos 

serviços ecossistêmicos (Santos et al, 2019). A 

discussão desse tema tomou forma com pesquisas 

sobre mudanças ambientais na plataforma Millennium 

Ecosystem Assessment (MEA, 2005), que envolveu 

mais de 1300 cientistas e foi definido o conceito e 

classificação de serviços ecossistêmicos, onde o 

mesmo passa a ser utilizado por grande parte de 

interessados, incluindo cientistas, economistas, 

profissional, gestores de políticas públicas, gestores de 

terras e educadores ambientais, enfim os responsáveis 

pela tomada de decisão no âmbito ambiental (Brenda, 

F; Turner, R. K; Morling, P. 2009). 

Criado pelo World Resources Institute 

(Washington, DC.), esse programa de pesquisas busca 

avaliar os ecossistemas mundiais, e segundo Daniel et 

al. (2012), sua criação, como uma abordagem formal, 
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possibilitou explicar e categorizar as múltiplas 

relações que ocorrem entre os ecossistemas e as 

sociedades. Assim são apresentados três conceitos 

muito utilizados de acordo com os autores acima 

citados, então serviços ecossistêmicos são: 1 As 

condições e processos através dos quais os 

ecossistemas naturais, e as espécies que os compõem, 

sustentam e atendem a vida humana (Daily, 1997). 2 

Os benefícios que as populações humanas retiram, 

direta ou indiretamente, de funções ecossistêmicas 

(Costanza et al., 1997).e 3 Os benefícios que as 

pessoas obtêm dos ecossistemas (MEA, 2005). 

Para os autores Brenda, Turner e Morling, 

(2009), o conceito de serviços ecossistêmicos só faz 

sentido dentro do contexto geográfico e especificando 

as características dos serviços de interesse, que são 

categorizados como sendo serviços de provimento, 

serviços de regulação, serviços de suporte e serviço 

cultural. Os dois primeiros apresentam uma grande 

quantidade de estudos. O que torna o termo também 

muito utilizado na literatura científica interdisciplinar 

da ciência ambiental e a geografia. 

Rennó e Soares (2022) apresenta uma definição 

mais voltada para a modelagem hidrológica: “Um 

modelo hidrológico pode ser definido como uma 

representação matemática do fluxo de água e seus 

constituintes sobre alguma parte da superfície e/ou 

subterrâneo terrestre.”. Sendo assim, a modelagem 

hidrológica ocorre através da utilização de modelos 

que tem por finalidade ajudar a quantificar os 

processos de serviços ecossistêmicos que são tratados 

para resultar no Balanço Hídrico de uma bacia. 

 Ferramentas de modelagem são desenvolvidas 

para integrar muitos componentes que fazem a 

paissagem natural ser modificada por si mesma ou 

pela ação humana e os impactos da sociedade sobre a 

mesma (Bagstad et al., 2013). Desta forma é possível 

determinar a área que vai ser restaurada ou 

conservada. 

Os modelos hidrográficos combinando 

vegetação, solo, água, componentes meteorológicos 

das paisagens e a gestão servem como uma abordagem 

abrangente para estimar várias variáveis que podem 

ser interpretados como serviços ecossistêmicos 

(Francesconi et al 2016). O abastecimento e a 

estabilidade do fluxo de água são muito significativos 

para gestão de recursos naturais, e também para evitar 

conflitos sociais gravíssimos pela água, causado pela 

escassez e acessibilidade reduzida da mesma, que 

poderiam transcender fronteiras e se transformar em 

guerra global (Zeitoun e Warner, 2006; Gleick, 1993) 
O SWAT como modelo foi proposto como um 

mecanismo para ajudar a quantificar serviços 

ecossistêmicos em bacias hidrográficas (Vigerstol e 

Aukema, 2011). Sendo um software de acesso livre e 

documentação detalhada, tem como entrada os 

serviços ecossistêmicos como a qualidade e 

quantidade de água, faz a calibragem e validação dos 

mesmos e na saída do processamento temos as 

variáveis que também são serviços ecossistêmicos 

como produção de sedimentos, cobertura escoamento 

superficial, evapotranspiração, armazenamento do 

aquífero superficial e o aquífero profundo, carga de 

fósforo e nitrato, manejo do solo, fluxo lateral, fluxo 

da água subterrânea, fluxo da água, rendimento da 

água, água do solo e percolação (Francesconi et al, 

2016). Os resultados também são utilizados para o 

monitoramento ambiental. 

Outros modelos são o Modelo Integrado Multi-

escala de Serviços Ecossistêmicos (MIMES), a 

Inteligência Artificial para Serviços Ecossistêmicos 

(ARIES), a Avaliação Integrada de Serviços 

Ecossistêmicos e Compensações (InVest), Co$ting 

Nature, VIC entre outros (Boumans et al.,2015; 

Mulligan, 2015; Gómez-Baggethun et al., 2014 et al., 

2013b; Arnold et al., 1993 apud Francesconi, 2016).  

Segundo os autores acima citados, embora essas 

ferramentas exijam a integração de processos 

ecossistêmicos e socioeconômicos através de 

abordagens distintas, eles encontram um ponto em 

comum em que eles tentam simular o efeito do 

desenvolvimento e da gestão da terra sobre os sistemas 

de capitais naturais, humanos e construídos. 

Esses serviços ecossistêmicos são atualmente 

recomendados para serem utilizados na valoração 

servindo de entrada para o pagamento de serviços 

ambientais que por sua vez entram na formulação de 

ações para a gestão da água, incentivando a 

recuperação e/ou conservação dos recursos hídricos 

por meio de políticas publica em que eles tentam 

simular o efeito do desenvolvimento e da gestão da 

terra sobre os sistemas de capitais naturais, humanos e 

construídos. 

Uma das propriedades interessantes dos 

ecossistemas é a sua resiliência, ou seja, a capacidade 

de, após um determinado distúrbio, se recuperar a uma 

condição próxima da original e com as mesmas 

funções ecossistêmicas (Stiling, 1999). Tal 

propriedade está condicionada pelos elementos e 

funções dos ecossistemas, que poderão se adaptar e, 

eventualmente, substituir temporariamente ou 

permanentemente os componentes e processos 

deteriorados. 

 Entretanto, caso o distúrbio seja muito intenso 

e comprometa o ecossistema a um ponto além da sua 

capacidade de adaptação, o processo de degradação 

tenderá a se perpetuar com a perda permanente dos 

serviços ecossistêmicos (Altmann et al, 2015). 

Assim sendo, a preocupação com a 

conservação e recuperação do meio ambiente é de todo 

o planeta, essa discussão começou na década de 70 

quando em 1972 o Clube de Roma publicou o relatório 
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intitulado “Os limites do crescimento”, no qual 

afirmava que, se medidas não fosse tomado, o planeta 

não teria condições de suportar as pressões exercidas 

por cinco fatores: poluição, industrialização, 

população, produção de alimentos e esgotamento de 

recursos. Esse estudo representou um importante 

contraponto ao desenvolvimento sem limites 

preconizado à época pela maioria dos países. 
Diante do apelo da sociedade científica 

internacional e da sociedade civil organizada, a 

Organização das Nações Unidas - ONU promoveu em 

1972 a Primeira Conferência Mundial sobre o Homem 

e o Meio Ambiente, conhecida como Conferência de 

Estocolmo. Paralelamente, também a partir da década 

de 70, este fenômeno começa a ser estudado por 

economistas que apontam diversas causas econômicas 

para explicar a degradação dos ecossistemas, tais 

como os subsídios para a agricultura, às políticas de 

comércio de madeira e as falhas de mercado. (Stanton 

et al, 2015). 

E essa discussão continuou em 1992 com a 

criação da Agenda 21, decorrente da Conferência das 

Nações Unidas sobre o Meio Ambiente e o 

Desenvolvimento - Rio 92, na cidade do Rio de 

Janeiro. ): “foi a primeira carta de intenções para 

promover, em escala planetária, um novo padrão de 

desenvolvimento para o século XXI” ,20 anos depois, 

com a Rio +20  que devido a conjuntura do momento 

no Brasil e no mundo, a reunião apenas avaliou o 

progresso obtido até então e produziu o documento “O 

Futuro que Queremos”,  que guiou as ações da 

comunidade internacional nos três anos seguintes 

dando início ao processo de consulta global que 

resultou na construção de um conjunto de objetivos 

universais de desenvolvimento sustentável para além 

de 2015. 

A Agenda 2030 foi aprovada na Assembleia 

Geral da ONU em 2015. O documento 

“Transformando Nosso Mundo: a Agenda 2030 para o 

Desenvolvimento Sustentável” tem 17 Objetivos de 

Desenvolvimento Sustentável (ODS) e 169 metas, 

combinando os objetivos do milênio criado durante a 

década de noventa e aprovada em 2000 com oito 

objetivos e os processos resultantes do Rio +20 

(Plataforma Agenda 2 2030, 2019). 

Desta forma, ressaltamos a importância da 

conservação e preservação dos serviços ecossistêmicos 

pela sua implicação na vida de todos os habitantes da 

Terra. O objetivo deste estudo foi compilar os dados da 

literatura vigente sobre a aplicação do SWAT na 

modelagem hidrológica, enfocando os serviços 

ecossistêmicos, a fim de identificar formas em que esta 

ferramenta poderia ser usada para fornecer avaliações 

científicas que permeie a formulação de políticas 

auxiliando no processo decisório hídrico. 

 

2 Material e Métodos  

 Para dar maior consistência ao estudo fizemos 

uma pesquisa de natureza exploratória e descritiva, 

tendo como método principal a revisão de 

literatura/científica, onde foi obtida uma grande 

quantidade de periódicos como mostra o Gráfico1.  

 O levantamento bibliográfico utilizado neste 

estudo foi realizado na plataforma Scopus por ser 

multidisciplinar internacional e por ter um grande 

volume de artigos indexados que foram listados por 

ordem cronológica no intervalo de 2018 a 2022, 

considerando as palavras-chave utilizadas nas buscas. 

Os termos de busca estão em inglês por ser o idioma 

internacional mais utilizado nas publicações 

científicas e foram colocados entre aspas para filtrar 

estudos contendo apenas o objeto de análise deste 

artigo, então foram utilizados, os termos “ecosystem 

services”, “hydrological modeling” e “SWAT”, onde 

obtivemos 28 puplicações dentro do intervalo por ano 

de publicação acima citado. Embora, de acordo com 

Tan M.L et al (2020) “Com quase 4000 publicações, a 

Soil and Water Assessment Tool (SWAT) é 

claramente um dos modelos eco hidrológicos mais 

utilizados em todo o mundo”, neste estudo focamos 

para aplicações mais especificas ao objetivo que é a 

utilização de serviços ecossistêmicos em modelagem 

hidrológica com o uso do SWAT.  

Quanto aos critérios para seleção dos artigos 

desta pesquisa foi levado em consideração à interseção 

dos termos apresentados e o intervalo temporal de 

cinco anos, então obtivemos 28 periódicos para esta 

revisão. A análise dos resultados foi baseada nas 

informações das publicações que continham temáticas 

associadas ao objeto de estudo ou correlatas, com o 

propósito de destacar a importância desse tema para a 

pesquisa. Como pode ser visto no Gráfico 1. a seguir. 
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Gráfico 1. Periódicos Scopus 

 

 Fonte: Autora, 2022 

 

3.Soil and Water Assessment Tool – SWAT. 

  SWAT é um modelo determinístico de modelagem 

de bacias hidrográficas que pode auxiliar na 

quantificação dos serviços ecossistêmicos, 

possibilitando à simulação de diferentes cenários ou 

analisando a produção da combinação entre estes, 

servindo de apoio à tomada de decisão.  

 Foi desenvolvido no Departamento de Agricultura 

dos Estados Unidos (USDA) pelo Serviço de Pesquisa 

Agrícola (ARS) para simular fluxo, sedimentos, 

nutrientes e escoamento de pesticidas de bacias 

hidrográficas agrícolas (Arnold et al., 1998). 

Inicialmente o SWAT posuia somente a base 

hidrológica, mas ao longo do tempo se transformou em 

um modelo/sistema ambiental. Segundo Francescon et 

al, (2016) a modelagem hidrológica integra a vegetação, 

solo, água, gestão e componentes meteorológicos e 

paisagens. Tem sido utilizado em diferentes escalas 

espaciais e temporais desde pequenas bacias até bacias 

hidrográficas continentais (Radcliffe et al, 2015). 

 Por ter uma politica de acesso aberto e 

documentação bem detalhada, o SWAT tem ampla 

aceitação e uso em vários países (Krysanova e Write, 

2015), sendo uma tendência mundial. Além da 

modelagem hidrológica o SWAT também inclui, em 

seus estudos, de acordo com Francesconi et al (2016), “ 

a análise do transporte de nutrientes e sedimentos 

relacionados as melhores práticas de manejo, áreas 

alagadas, irrigação, cultivo de bioenergia, mudança 

climática, uso da terra e outras mudanças”. Tendo assim 

uma ampla aplicação, é um modelo complexo 

apresentando possibilidades de uso em várias situações 

ao redor do mundo na questão da gestão não só da água, 

mas na gestão de ecossistemas de um modo geral.  

 O SWAT como um instrumento de modelagem tem 

como entrada as variáveis dos serviços ecossistêmicos, 

para descrever as propriedades do solo, topografia, uso 

da terra, gestão da terra e clima. Isso então simula 

processos de bacias hidrográficas, primeiro dividindo a 

bacia em sub-bacias hidrográficas, e depois dividindo as 

sub-bacias em combinações únicas de uso da terra, solo 

e declives chamadas unidades de respostas hidrológicas 

– HRUs (Logsdon, Chaubey, 2013), então é feito uma 

calibração e validação dos mesmos onde são 

mensuradas e criados os parâmetros que são 

transformados em variáveis de saída do sistema que 

servem para determinar o potencial da produção dos 

serviços ecossistêmicos, mas adiante são ajustadas, 

estas variáveis, para simular potenciais cenários para 

prever condições futuras sobre questões dos referidos 

serviços. 

  Os seguintes índices estatísticos são usados para as 

fases de calibração e validação: o Nash – Sutcliffe, 

coeficiente de eficiência (NS); o logaritmo NS (NSlog); 

o percentual de viés (PBIAS) e a razão entre o erro 

quadrático médio e o desvio padrão dos dados medidos 

(RSR). Todas essas técnicas são usadas porque testando 

apenas algumas variáveis, as mesmas podem levar a 

resultados enganosos e inadequados na seleção do 

modelo, segundo Tedeschi (2006) apud  Fukunaga, 

D.C., et al. (2015) 

  Segundo Francisconi et al (2016) as saídas 

disponíveis atualmente no SWAT são limitadas a 

serviços ecossistêmicos relacionados a água, dando 

exatidão e personalizando o modelo que pode ser 

padronizado pela estimativa e identificação de 

processos de degradação do ecossistema que ocorrem 

ao redor do mundo. Ainda conforme os referidos 

autores, neste caso o SWAT pode servir como 
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ferramenta de monitoramento, podendo ser 

direcionadas ao preenchimento de lacunas de 

conhecimento neste milênio. Após a simulação são 

apresentados os resultados em diferentes escalas 

espaciais e temporais sobre a bacia hidrográfica.  

Para melhor compreensão desses serviços 

ecossistêmicosque dão suporta a modelagem 

hidrohgráfica, temos as seguintes definições para a 

classificação dos mesmos, ainda segundo Brenda 

(2009) e Francesconi (2016), 

Serviços de provisão: são responsáveis pela 

capacidade dos ecossistemas de prover algo.  São:os 

mesmos, disponibilidade da água para irrigação na 

agricultura, uso doméstico, produção de energia 

através de barragens e centrais hidroelétricas e 

também para o serviço de lazer e turismo, além de 

produção de alimentos, biocombustíveis e habitat para 

a vida selvagem. Exemplos: alimentos, matéria-prima, 

recursos genéticos, água, etc.. As saídas produzidas 

pelo SWAT são: uso do fluxo do curso d’água, 

produção de sedimentos, biomassa total, produção 

agrícola, entre outros.  

Serviços de regulação: São benefícios resultantes 

de processos naturais reguladores de condições 

ambientais, exemplos: regulação do clima, controle de 

sedimentos, enchentes/inundação, regulação de fluxo 

para a bacia, erosão e abastecimento d’água e lavoura, 

purificação do ar, qualidade e quantidade de água, 

nutrientes, cobertura vegetal e uso do solo. 

O SWAT pode ser utilizado para estimar depósitos 

de sedimentos em reservatórios causados pela erosão 

do solo em bacias hidrográficas que provocam à 

redução da vida útil de barragens de energia elétrica 

que podem afetar ainda atividades como a pesca, 

aumentando principalmente o risco de inundação 

(FRANCESCONI, 2016). Para evitar isso se busca a 

conservação e conversão do uso do solo que possam 

contribuir para a captação de sedimentos no 

escoamento superficial.  

Então através da simulação e avaliação de 

cenários de uso do solo pode-se chegar a diferentes 

componentes de paisagens (florestas, pastagens, terras 

agrícolas, etc.) que são configurados em diferentes 

arranjos, usuários e gestores, podendo apoiar ações que 

conduzam a decisões mais claras e precisas reduzindo 

externalidades negativas.  (FRANCESCONI, 2016). 

Outras aplicações seriam: sequestro de carbono, 

inundações, mensurar a evapotranspiração e a 

qualidade da água principalmente. 

Serviços de suporte: a classificação do MEA 

(2005) coloca o serviço de suporte como suporte para 

as outras categorias de serviços.  São os seguintes 

serviços: formação do solo, ciclo de nutrientes e da 

produção de fotossíntese, sendo assim muito difícil de 

modelar (Francesconi, 2016). Pode ser indiretamente 

quantificada no SWAT pela mensuração da mudança 

ou perda de habitat. 

Serviço de cultura: são uma serie de atividades 

recreativas ao ar livre como caminhadas, camping, 

natação ou serviços estéticos como observação de 

paisagens rurais ou litorâneas e serviços espirituais 

como: locais de cerimonias sagradas. É também uma 

limitação do SWAT pelo caráter subjetivo, existindo 

opções melhores para avaliar este serviço. 

 

Resultados e discussão 

 Os termos “ecosystem services” e 

“hydrological modeling” são muito amplos, e 

praticamente são intrinsecamente relacionados em se 

tratando de estudos na área da Ciência Ambiental e 

áreas afins. Como os resultados eram abrangentes 

demais para o objetivo deste estudo foi acrescentado o 

termo “SWAT” na pesquisa bibliográfica para 

contemplar o propósito do mesmo. Então, 

direcionando os serviços ecossistêmicos a modelagem 

hidrológica com a aplicação do SWAT tem se uma 

amostra do universo anterior orientada para o foco 

desta revisão. Como resultado foi obtido vinte e oito 

artigos, de acordo com o Quadro 1, a seguir: 

 

Quadro 1 – Temáticas correlatas com os termos “ecosystem services”,“hydrological modeling” 

e “SWAT”. 
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 Fonte: Autora adaptado da Base de dados SCOPUS (28.12.2022).

Estes artigos foram publicados em periódicos 

especializados na área de Ciências Ambientais, 

principalmente no: Environmental Science com 24 

artigos. Houve apenas dois artigos de revisão, um 

capítulo de livro e os demais 25 artigos são resultados 

de pesquisa e casos utilizando o SWAT em estudos de 

uso da terra, sedimentação, mudança climática, gestão, 

além da modelagem hidrológica. 

Há dois artigos que comparam o SWAT com 

outros softwares como o artigo comparando o SWAT 

com o InVEST (Integrated Valuation of Ecosystem 

services And Tradeoffs),  para determinar padrões 

espaciais, prioridades e trade-offs de serviços 

ecossistêmicos hidrológicos em uma bacia complexa.  

E outro artigo comparando, além dos acima citados, 

com o VIC (variable infiltration capacity) que é usado 

para estudos de inundações. 

Todos estes softwares são programados em 

Inteligência Artificial, mas com finalidades diferentes, 

o primeiro é voltado para a modelagem hidrológica o 

segundo e terceiro, para valoração de serviços 

ecossistêmicos. Mas todos se complementam tendo 

em comum os serviços ecossistêmicos. 

 O ano de 2021 teve o maior número de artigos 

publicados (nove) e 2022 teve o menor número de 

publicações com três artigos apenas. Houve uma 

ligeira queda em 2019 com quatro publicações, 

voltando a crescer em 2020 com sete artigos 

publicados em plena pandemia de COVID- 19.  

Podemos notar que os dois anos da crise sanitária 

foram os anos de maior produção científica com os três 

temas junto. Nos anos antes e pós-pandemia a 

produção não foi tão expressiva, principalmente em 

2022: o pós-pandemia. O ano de 2018 houve apenas 5 

artigos publicados como pode ser visto no gráfico 2 

com o número de publicações em cada ano.

 

Grafico 2 – Artigos utilizando o SWAT como modelo  

   
Fonte: adaptado de SCOPUS (28.12.2022) 

 

Com relação à autoria nenhum autor se 

destacou em termos de número de publicação já que 

teve três autores com duas publicações cada ( 

Fournier, R.A. Luther, J.E. Trudel, M.) e  os demais 

com apenas um único artigo publicado nesse intervalo 

temporal.  

Mas não menos importantes, destacamos os 

seguintes autores pelo numero de citações de seus 

artigos o que denota a importância dos mesmos: Tan, 

M.L., Gassman, P.W., Yang, X., Haywood, J. cuja 

obra A review of SWAT applications, performance 

and future needs for simulation of hydro-climatic 

extremes (2020) com 72 citações foi a obra mais 

citada nesta amostra, sendo também artigo de revisão 

sobre a aplicação do SWAT na simulação de extremos 

hidro-climáticos. Acompanhado pelos seguintes 

autores: Cong, W., Sun, X., Guo, H., Shan, R. (2020) 

com 71 citações com a obra: Comparison of the 

SWAT and InVEST models to determine hydrological 

ecosystem service spatial patterns, priorities and trade-

offs in a complex basin. Essa comparação trata de dois 

softwares complexos desenvolvidos em Inteligência 

Artificial e ambos tratam da utilização de serviços 

ecossistêmicos, mas com utilizações diferente sendo 

um complementado o outro e ambos estão sendo 

procurados por pesquisadores na área ambiental e 

afins.  

Ainda se destacam os autores Ha, 

L.T., Bastiaanssen, W.G.M. (2018) com 39 citações:, 

Kim, I., Arnhold, S., Ahn, S., (...), Park, S.J.,  (2019), 

com 35 citações: Näschen, K  com 33 citações, 

Taffarello, D  et al (2018) com 16 citações, sendo este  

artigo brasileiro e Aznarez C., com sete citações,  

 O artigo dos autores Taffarello, D et al (2018). 

trata da Modelagem de cenários de qualidade de água 

doce com adaptação ecossistêmica nas cabeceiras do 

sistema Cantareira, Brasil. Este artigo compara 

cenários de qualidade de água doce sob diferentes 

mudanças de uso e cobertura do solo (LULC), uma 

delas relacionada à adaptação ecossistêmica (Eba), em 

cabeceiras brasileiras.  
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Usando o modelo SWAT, nitrato, fósforo total (TP) e 

sedimentos foram modelados em bacias hidrográficas 

que variam de 7,2 a 1037km2. Foram projetados três 

cenários LULC: 1. : cenário passado recente (S1), com 

histórico LULC em 1990; 2. Cenário atual de uso da 

terra (S2), com LULC para o período 2010-2015 com 

validação de campo; e 3. Cenário futuro de uso da terra 

com PES (S2+Eba).  

Ainda segundo os autores para a avaliação dos 

resultados foi utilizado o índice de serviços 

hidrológicos (HSI) como métrica e relacionando com 

a pegada hídrica cinzenta (greyWF) e o rendimento 

hídrico. O resultado foi que se por um lado as 

simulações da qualidade da água permitiram a 

regionalização da greyWF em escalas espaciais em 

cenários LULC, de acordo com o limiar crítico, a HSI 

identificou áreas como bacias menos ou mais 

sustentáveis. Por outro lado, as práticas de 

conservação simuladas no cenário S2+Eba previam 

não só melhores práticas de gestão (BMP) adicionais 

e viáveis, mas também a tomada de decisões 

preventivas nas cabeceiras dos sistemas de 

abastecimento de água (TAFFARELLO, D. et al, 

2018). Também foi um estudo na região metropolitana 

de São Paulo, nas cabeceiras do sistema de 

abastecimento dessa região que ainda segundo os 

autores tinham as cabeceiras como áreas elegíveis do 

pagamento brasileiro para projetos de serviços 

ecossistêmicos (PSA). 

Os principais periódicos foram o 

Environmental Modeling and Software e Water 

Switzerland com três artigos publicados 

respectivamente, figurando também na lista dos 

principais periódicos escolhido pelos autores para 

publicação no universo dessa pesquisa, o que só 

comprova a importância dos mesmos entre os 

pesquisadores do mundo todo. 

 Neste caso as instituições de maior destaque 

foi a Universidade de São Paulo, USP – Brasil, a 

Canadian Forest Service, Université de Sherbrooke, 

Texas A&M University e a Natural Resources Canada 

e University of Exeter com dois artigos utilizando o 

SWAT para modelagem.  

A Instituição de fomento a pesquisa que mais 

investiu foi a National Natural Science Foundation of 

China com patrocínio de seis artigos.  O Department 

of Agriculture – USDA, EUA. Fomentaram apenas 

dois artigos de pesquisadores americanos, bem com as 

seguintes instituições: Bundesministerium für Bildung 

und Forschung, Natural Science Foundation of Hunan 

Province, e Natural Sciences and Engineering 

Research Council of Canada. Os demais não tiveram 

participação expressiva. 

Os países de maior destaque em publicações 

de pesquisa na área de Ciência Ambiental foram; 

China com dez artigos publicados, EUA com sete 

artigos, Canadá e Alemanha com quatro publicações, 

Brasil e Noruega com dois artigos e Australia, Belgica, 

Benin e Burkina com apenas uma publicação 

respectivamente.  Estes resultados comprovam a 

hegemonia da China e Estados Unidos no campo da 

pesquisa em ciências ambientais.  

Como o estudo aborda apenas ecossistemas 

ligados à modelagem hidrológica, identificamos a 

quantidade e qualidade de água, sedimentação e 

alimentos como serviços de provisão e/ou regulação 

de entrada para ser modelado pelo SWAT e como 

saída do processamento temos as variáveis, ou 

serviços ecossistêmicos de produção de sedimentação, 

escoamento superficial, evapotranspiração, 

armazenamento de água no aquífero superficial e 

profundo, carga de fósforo e nitrogênio, manejo do 

solo, fluxos de água, fluxo lateral e de água 

subterrâneas, rendimento da água, água do solo e 

percolação. 

 Os artigos embora tratem de aplicações do 

SWAT utilizando variáveis e objetivos diferentes, 

alcançaram os resultados esperados. Ambos visavam 

resolver problemas de gestão hídrica, portanto os 

resultados seriam utilizados no processo decisório e 

também, alguns poucos não todos, tinham como 

proposta utilizar o pagamento por serviços ambientais 

(PSA) como solução para conservação dos sujeitos de 

seus estudos. 

 

3 Considerações finais 

 A base de dados Scopus possui um 

considerável acervo de artigos contendo os termos: 

“ecosystem services”, “hydrological modeling” e 

“SWAT” por serem muito usados em estudos nas 

ciências ambientais e áreas interdisciplinares. Os 

estudos sobre serviços ecossistêmicos só têm crescido 

nestes últimos anos com 46.175 publicações, só nesta 

base de dados, o que mostra a relevância desse tema 

para a Ciência Ambiental e outras Ciências por ser um 

tema interdisciplinar.  

 A Modelagem Hidrológica foca este estudo na 

área de recursos hídricos, neste caso são 27.971 

publicações, sendo uma importante área do 

conhecimento por está voltado a escassez de um 

recurso importante no planeta a água, A aplicação da 

modelagem hidrológica é importante para apoiar o 

processo decisório, fornecendo base técnica para 

melhor gestão dos recursos hídricos, uso correto do 

solo e introdução de políticas públicas e programas 

setoriais, identificando potenciais áreas para sua 

implementação.  

 O estudo de Bacias Hidrográficas buscando o 

equilíbrio no balanço hídrico como foco para 

solucionar problemas de capitação e uso da água, 

provocou estudos onde se tem como procedimento de 

partida, os serviços ecossistêmicos que entram na 
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modelagem hidrológica buscando alternativas para o 

processo decisório na gestão da água doce na natureza 

e a utilização do modelo SWAT com 8.440 

publicações como instrumento de modelagem de 

grande complexidade, mas que permite através da 

quantificação dos serviços ecossistêmicos, calibrar e 

validar os serviços de regulação e funções dos 

mesmos, gerando cenários de simulação que serviram 

como resultado para reduzir o grau de incerteza na 

tomada de decisão, e emitindo como saída neste 

processo serviços ecossistêmica que poderão servir 

para valoração e criação de políticas futuras.  

Sendo o SWAT uma tecnologia de largo uso e 

moderna para o estudo do tema, vem contribuído com 

avançados resultados nesta área conforme visto no 

quadro apresentado, mostrando-se, ainda, como um 

campo de estudo bastante promissor para a gestão 

ambiental. 

 Destaque para duas publicações que tiveram o 

maior número de citações: A review of SWAT 

applications, performance and future needs for 

simulation of hydro-climatic extremes com 72 

citações e Comparison of the SWAT and InVEST 

models to determine hydrological ecosystem service 

spatial patterns, priorities and trade-offs in a complex 

basin com 71 citações, ambos publicados em 2020. Os 

principais periódicos foram o Environmental 

Modeling and Software e Water Switzerland com três 

artigos publicados respectivamente. 

 Assim sendo, os países de maior destaque em 

publicações e estudos destes temas apresentados nos 

dois quadros foram EUA e China, onde estão também 

os maiores centros de pesquisa como USDA Forest 

Service (EUA) e Chinese Academy of Science,, 

University of Chinese Academy of Science,  Ministry 

of Education China e Southwest University of Science 

and Technology na China, tendo também os principais 

autores e os mais citados, consequentemente. As 

principais instituições de fomento também foram 

Americanas e Chinesas como a. National Natural 

Science Foundation of China (China) e a National 

Science Foudation (EUA). Constituindo estes dois 

países como os maiores incentivadores a criação de 

pesquisadores e conhecimento nas ciências 

ambientais.  

Não menos importantes também se 

destacaram a Alemanha, Canada, Brasil, Austrália, 

França, Índia, Japão e Noruega e tivemos a 

Universidade de São Paulo (USP) como a principal 

Instituição de Pesquisa no Brasil, e no cenário 

mundial, principalmente em estudos com a 

Modelagem utilizando o SWAT. Os principais 

periódicos escolhidos para publicações pelos autores 

foram a Environmental Modeling and Software e 

Water Switzerland devido a sua credibilidade e fator 

de impacto na área de Ciências Ambientais e áreas 

afins. 

 Portanto, mesmo tendo os anos de 2020 e 2021 

muito difíceis com as medidas necessárias impostas 

pela pandemia da COVID-19 que afetou o mundo 

inteiro, a produção do conhecimento científico se 

manteve ativo, sendo o ano de 2021 o mais importante 

com maior número de publicações na Ciência 

Ambiental e também nas ciências de um modo geral. 

O que demonstra que esta quantidade de artigos feitos 

por estudiosos com a maior credibilidade pertencentes 

a instituições de pesquisas reconhecidas 

mundialmente, só reforça a relevância de estudos 

envolvendo os serviços ecossistêmicos, modelagem 

hidrológica e SWAT, por serem instrumentos 

utilizados no processo de tomada de decisão na gestão 

hídrica, mostrando-se como um vasto campo para 

pesquisa na América Latina e América do Sul, mas 

especificamente no Brasil pela sua dimensão 

continental e pela sua diversidade. 
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