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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.

Keywords: Water balance, ecosystem services, model, decision making, water management.

Modelagem hidroldgica utilizando o SWAT no processo decisorio para a conservacao de bacias
hidrograficas.
Resumo

A conservacdo de bacias hidrogréaficas é uma preocupacdo em todos os paises por causa da escassez de agua para capitacao e
uso e a degradagéo antropica deste recurso natural, desta forma o objetivo deste estudo € fazer uma revisdo sistematica sobre 0s
temas: servigos ecossistémicos, modelagem hidrolégica utilizando 0 modelo SWAT. Ressaltando a importancia desse tema no
processo decisorio na gestdo dos recursos hidricos. A pesquisa é exploratéria, tendo como método principal a revisdo de
literatura/cientifica. O levantamento bibliografico utilizado foi realizado na plataforma Scopus, por ordem cronolégica no
intervalo de 2018 a 2022. Os dois anos da crise sanitaria foram os anos de maior producdo cientifica. Duas publicacGes se
destacaram pelo nimero de citagfes: 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 paises de maior destaque em publicacGes de pesquisa
na area de Ciéncia Ambiental foram; China, EUA, Canada, Alemanha, Brasil e Noruega. A relevancia do estudo envolvendo
este tema torna-se evidente por serem instrumentos utilizados no processo de tomada de decisdo na gestdo hidrica, mostrando-
se como um vasto campo para pesquisa na Ameérica Latina e América do Sul, mas especificamente no Brasil pela sua dimensao
continental e pela sua diversidade.

Palavras-chave: Balanc¢o hidrico, servigos ecossistémicos, modelo, tomada de deciséo, gestdo da 4gua

1 Introducéo

Os ecossistemas, estudados pela Ecologia, sdo
compreendidos como um conjunto complexo de seres
Vivos e caracteristicas ambientais em interagdo, cujos
processos  ecoldgicos sdo  responsdveis  pelo
funcionamento dos sistemas ambientais e pelos
servicos ecossistémicos (Santos et al, 2019). A
discussdo desse tema tomou forma com pesquisas
sobre mudangas ambientais na plataforma Millennium
Ecosystem Assessment (MEA, 2005), que envolveu
mais de 1300 cientistas e foi definido o conceito e
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classificagdo de servicos ecossistémicos, onde o
mesmo passa a ser utilizado por grande parte de
interessados, incluindo cientistas, economistas,
profissional, gestores de politicas publicas, gestores de
terras e educadores ambientais, enfim os responsaveis
pela tomada de decisdo no &mbito 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 criagdo, como uma abordagem formal,
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possibilitou explicar e categorizar as mdltiplas
relagbes que ocorrem entre 0S ecossistemas e as
sociedades. Assim sdo apresentados trés conceitos
muito utilizados de acordo com os autores acima
citados, entdo servigos ecossistémicos sdo: 1 As
condicBes e processos através dos quais 0s
ecossistemas naturais, e as espécies que 0s compdem,
sustentam e atendem a vida humana (Daily, 1997). 2
Os beneficios que as populacdes humanas retiram,
direta ou indiretamente, de fungdes ecossistémicas
(Costanza et al., 1997).e 3 Os beneficios que as
pessoas obtém dos ecossistemas (MEA, 2005).

Para os autores Brenda, Turner e Morling,
(2009), o conceito de servicos ecossistémicos so faz
sentido dentro do contexto geogréafico e especificando
as caracteristicas dos servicos de interesse, que Sao
categorizados como sendo servigos de provimento,
servicos de regulacdo, servicos de suporte e servico
cultural. Os dois primeiros apresentam uma grande
quantidade de estudos. O que torna o termo também
muito utilizado na literatura cientifica interdisciplinar
da ciéncia ambiental e a geografia.

Rennd e Soares (2022) apresenta uma definicao
mais voltada para a modelagem hidrolégica: “Um
modelo hidroldgico pode ser definido como uma
representacdo matematica do fluxo de &gua e seus
constituintes sobre alguma parte da superficie e/ou
subterraneo terrestre.”. Sendo assim, a modelagem
hidrolégica ocorre através da utilizacdo de modelos
gue tem por finalidade ajudar a quantificar os
processos de servicos ecossistémicos que sdo tratados
para resultar no Balanco Hidrico de uma bacia.

Ferramentas de modelagem sdo desenvolvidas
para integrar muitos componentes que fazem a
paissagem natural ser modificada por si mesma ou
pela acdo humana e os impactos da sociedade sobre a
mesma (Bagstad et al., 2013). Desta forma € possivel
determinar a é&rea que vai ser restaurada ou
conservada.

Os modelos hidrograficos combinando
vegetacdo, solo, agua, componentes meteorol6gicos
das paisagens e a gestdo servem como uma abordagem
abrangente para estimar varias variaveis que podem
ser interpretados como servigos ecossistémicos
(Francesconi et al 2016). O abastecimento e a
estabilidade do fluxo de 4gua s&o muito significativos
para gestdo de recursos naturais, e também para evitar
conflitos sociais gravissimos pela agua, 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 servigos
ecossistémicos em bacias hidrogréaficas (Vigerstol e
Aukema, 2011). Sendo um software de acesso livre e
documentacdo detalhada, tem como entrada o0s
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servigos ecossistémicos como a qualidade e
guantidade de agua, faz a calibragem e validacdo dos
mesmos e na saida do processamento temos as
varidveis que também sdo servigos ecossistémicos
como producdo de sedimentos, cobertura escoamento
superficial, evapotranspiracdo, armazenamento do
aquifero superficial e o aquifero profundo, carga de
fosforo e nitrato, manejo do solo, fluxo lateral, fluxo
da &gua subterranea, fluxo da agua, rendimento da
agua, agua do solo e percolacdo (Francesconi et al,
2016). Os resultados também séo utilizados para o
monitoramento ambiental.

Outros modelos séo o0 Modelo Integrado Multi-
escala de Servicos Ecossistémicos (MIMES), a
Inteligéncia Artificial para Servicos Ecossistémicos
(ARIES), a Awvaliacdo Integrada de Servicos
Ecossistémicos e Compensagdes (InVest), Co$ting
Nature, VIC entre outros (Boumans et al.,2015;
Mulligan, 2015; Gomez-Baggethun et al., 2014 et al.,
2013Db; Arnold et al., 1993 apud Francesconi, 2016).

Segundo os autores acima citados, embora essas
ferramentas exijam a integracdo de processos
ecossisttmicos e socioecondmicos através de
abordagens distintas, eles encontram um ponto em
comum em que eles tentam simular o efeito do
desenvolvimento e da gestao da terra sobre 0s sistemas
de capitais naturais, humanos e construidos.

Esses servicos ecossisttmicos sdo atualmente
recomendados para serem utilizados na valoragdo
servindo de entrada para 0 pagamento de servicos
ambientais que por sua vez entram na formulagdo de
acbes para a gestdo da 4agua, incentivando a
recuperacdo e/ou conservacado dos recursos hidricos
por meio de politicas publica em que eles tentam
simular o efeito do desenvolvimento e da gestdo da
terra sobre os sistemas de capitais naturais, humanos e
construidos.

Uma das propriedades interessantes dos
ecossistemas é a sua resiliéncia, ou seja, a capacidade
de, ap6s um determinado disturbio, se recuperar a uma
condicdo préxima da original e com as mesmas
fungdes  ecossisttmicas  (Stiling, 1999). Tal
propriedade esta condicionada pelos elementos e
funcBes dos ecossistemas, que poderdo se adaptar e,
eventualmente, substituir  temporariamente ou
permanentemente 0s componentes e Processos
deteriorados.

Entretanto, caso o distrbio seja muito intenso
e comprometa 0 ecossistema a um ponto além da sua
capacidade de adaptacdo, o processo de degradacao
tendera a se perpetuar com a perda permanente dos
servigos ecossistémicos (Altmann et al, 2015).

Assim sendo, a preocupacdo com a
conservacao e recuperacdo do meio ambiente € de todo
0 planeta, essa discussdo comecou na década de 70
quando em 1972 o Clube de Roma publicou o relatorio
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intitulado “Os limites do crescimento”, no qual
afirmava que, se medidas néo fosse tomado, o planeta
néo teria condigdes de suportar as pressoes exercidas
por cinco fatores: poluicdo, industrializacéo,
populacdo, producdo de alimentos e esgotamento de
recursos. Esse estudo representou um importante
contraponto ao desenvolvimento sem limites
preconizado a época pela maioria dos paises.

Diante do apelo da sociedade cientifica
internacional e da sociedade civil organizada, a
Organizacédo das Na¢6es Unidas - ONU promoveu em
1972 a Primeira Conferéncia Mundial sobre 0 Homem
e 0 Meio Ambiente, conhecida como Conferéncia de
Estocolmo. Paralelamente, também a partir da década
de 70, este fenbmeno comeca a ser estudado por
economistas que apontam diversas causas econémicas
para explicar a degradacdo dos ecossistemas, tais
como os subsidios para a agricultura, as politicas de
comércio de madeira e as falhas de mercado. (Stanton
et al, 2015).

E essa discussdo continuou em 1992 com a
criacdo da Agenda 21, decorrente da Conferéncia das
Nagbes Unidas sobre o Meio Ambiente e o
Desenvolvimento - Rio 92, na cidade do Rio de
Janeiro. ): “foi a primeira carta de intengdes para
promover, em escala planetaria, um novo padrdo 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 reunido apenas avaliou o
progresso obtido até entdo e produziu o documento “O
Futuro que Queremos”, que guiou as acbes da
comunidade internacional nos trés anos seguintes
dando inicio ao processo de consulta global que
resultou na construcdo de um conjunto de objetivos
universais de desenvolvimento sustentavel 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 Sustentavel” tem 17 Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) e 169 metas,
combinando os objetivos do milénio criado durante a
década de noventa e aprovada em 2000 com oito
objetivos e 0s processos resultantes do Rio +20
(Plataforma Agenda 2 2030, 2019).

Desta forma, ressaltamos a importancia da
conservacao e preservacao dos servigos ecossistémicos
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pela sua implicacdo na vida de todos os habitantes da
Terra. O objetivo deste estudo foi compilar os dados da
literatura vigente sobre a aplicacdo do SWAT na
modelagem hidrol6gica, enfocando 0s servigos
ecossistémicos, a fim de identificar formas em que esta
ferramenta poderia ser usada para fornecer avaliacdes
cientificas que permeie a formulagdo de politicas
auxiliando no processo decisorio hidrico.

2 Material e Métodos

Para dar maior consisténcia ao estudo fizemos
uma pesquisa de natureza exploratéria e descritiva,
tendo como método principal a revisdo de
literatura/cientifica, onde foi obtida uma grande
quantidade de periddicos como mostra o Graficol.

O levantamento bibliografico 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 cronoldgica no intervalo de 2018 a 2022,
considerando as palavras-chave utilizadas nas buscas.
Os termos de busca estdo em inglés por ser o idioma
internacional mais utilizado nas publicacdes
cientificas e foram colocados entre aspas para filtrar
estudos contendo apenas 0 objeto de analise deste
artigo, entdo foram utilizados, os termos “ecosystem
services”, “hydrological modeling” ¢ “SWAT”, onde
obtivemos 28 puplicagdes dentro do intervalo por ano
de publicacdo acima citado. Embora, de acordo com
Tan M.L et al (2020) “Com quase 4000 publicaces, a
Soil and Water Assessment Tool (SWAT) ¢é
claramente um dos modelos eco hidrolégicos mais
utilizados em todo o mundo”, neste estudo focamos
para aplicacBes mais especificas ao objetivo que € a
utilizagcdo de servigos ecossistémicos em modelagem
hidrolégica com o uso do SWAT.

Quanto aos critérios para selecdo dos artigos
desta pesquisa foi levado em consideracao a intersecdo
dos termos apresentados e o intervalo temporal de
cinco anos, entdo obtivemos 28 periddicos para esta
revisdo. A andlise dos resultados foi baseada nas
informacdes das publicacBes que continham tematicas
associadas ao objeto de estudo ou correlatas, com o
proposito de destacar a importancia desse tema para a
pesquisa. Como pode ser visto no Gréfico 1. a seguir.
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3.Soil and Water Assessment Tool — SWAT.

SWAT é um modelo deterministico de modelagem
de bacias hidrograficas que pode auxiliar na
quantificacdo dos Servicos ecossistémicos,
possibilitando a simulagcdo de diferentes cenarios ou
analisando a producdo da combinacdo entre estes,
servindo de apoio a tomada de decisao.

Foi desenvolvido no Departamento de Agricultura
dos Estados Unidos (USDA) pelo Servigo de Pesquisa
Agricola (ARS) para simular fluxo, sedimentos,
nutrientes e escoamento de pesticidas de bacias
hidrograficas agricolas (Arnold et al.,, 1998).
Inicialmente o SWAT posuia somente a base
hidroldgica, mas ao longo do tempo se transformou em
um modelo/sistema ambiental. Segundo Francescon et
al, (2016) a modelagem hidrolégica integra a vegetacao,
solo, agua, gestdo e componentes meteoroldgicos e
paisagens. Tem sido utilizado em diferentes escalas
espaciais e temporais desde pequenas bacias até bacias
hidrograficas continentais (Radcliffe et al, 2015).

Por ter uma politica de acesso aberto e
documentagdo bem detalhada, 0 SWAT tem ampla
aceitacdo e uso em varios paises (Krysanova e Write,
2015), sendo uma tendéncia mundial. Além da
modelagem hidrologica 0 SWAT também inclui, em
seus estudos, de acordo com Francesconi et al (2016),
a andlise do transporte de nutrientes e sedimentos
relacionados as melhores préticas de manejo, &reas
alagadas, irrigacdo, cultivo de bioenergia, mudanca
climatica, uso da terra e outras mudangas”. Tendo assim
uma ampla aplicacdo, € um modelo complexo
apresentando possibilidades de uso em vérias situacdes
ao redor do mundo na questéo da gestdo ndo s6 da agua,
mas na gestdo de ecossistemas de um modo geral.

Pinheiro/ Journal of Hyperspectral Remote Sensing (2023)

O SWAT como um instrumento de modelagem tem
como entrada as varidveis dos servigos ecossistémicos,
para descrever as propriedades do solo, topografia, uso
da terra, gestdo da terra e clima. Isso entdo simula
processos de bacias hidrogréficas, primeiro dividindo a
bacia em sub-bacias hidrograficas, e depois dividindo as
sub-bacias em combinagdes Unicas de uso da terra, solo
e declives chamadas unidades de respostas hidrologicas
— HRUs (Logsdon, Chaubey, 2013), entdo é feito uma
calibracdo e validagdo dos mesmos onde sdo
mensuradas e criados 0s parametros que Ssdo
transformados em varidveis de saida do sistema que
servem para determinar o potencial da produgdo dos
servigos ecossistémicos, mas adiante sdo ajustadas,
estas variaveis, para simular potenciais cenarios para
prever condigdes futuras sobre questdes dos referidos
Servigos.

Os seguintes indices estatisticos sao usados para as
fases de calibragdo e validacdo: o Nash — Sutcliffe,
coeficiente de eficiéncia (NS); o logaritmo NS (NSlog);
o percentual de viés (PBIAS) e a razdo entre 0 erro
guadratico médio e o desvio padrdo dos dados medidos
(RSR). Todas essas técnicas sdo usadas porque testando
apenas algumas variaveis, as mesmas podem levar a
resultados enganosos e inadequados na selecdo do
modelo, segundo Tedeschi (2006) apud Fukunaga,
D.C., etal. (2015)

Segundo Francisconi et al (2016) as saidas
disponiveis atualmente no SWAT sdo limitadas a
servigos ecossistémicos relacionados a &gua, dando
exatiddo e personalizando o modelo que pode ser
padronizado pela estimativa e identificacdo de
processos de degradacdo 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 milénio. Apds a simulacdo sdo
apresentados os resultados em diferentes escalas
espaciais e temporais sobre a bacia hidrogréafica.

Para melhor compreensdo desses Servigos
ecossistémicosque ddo suporta a modelagem
hidrohgrafica, temos as seguintes definicdes para a
classificacdo dos mesmos, ainda segundo Brenda
(2009) e Francesconi (2016),

Servigos de provisdo: sdo responsaveis pela
capacidade dos ecossistemas de prover algo. S&o:0s
mesmos, disponibilidade da &gua para irrigacdo na
agricultura, uso doméstico, producdo de energia
através de barragens e centrais hidroelétricas e
também para o servico de lazer e turismo, além de
producdo de alimentos, biocombustiveis e habitat para
a vida selvagem. Exemplos: alimentos, matéria-prima,
recursos genéticos, agua, etc.. As saidas produzidas
pelo SWAT sdo: uso do fluxo do curso d’agua,
producdo de sedimentos, biomassa total, producédo
agricola, entre outros.

Servigos de regulacdo: S&o beneficios resultantes
de processos naturais reguladores de condicgdes
ambientais, exemplos: regulacdo do clima, controle de
sedimentos, enchentes/inundagdo, regulagdo de fluxo
para a bacia, erosdo e abastecimento d’agua e lavoura,
purificacdo do ar, qualidade e quantidade de agua,
nutrientes, cobertura vegetal e uso do solo.

O SWAT pode ser utilizado para estimar depdsitos
de sedimentos em reservatorios causados pela erosao
do solo em bacias hidrogréaficas que provocam a
reducdo da vida util de barragens de energia elétrica
gue podem afetar ainda atividades como a pesca,
aumentando principalmente o risco de inundacéo
(FRANCESCONI, 2016). Para evitar isso se busca a
conservagdo e conversao do uso do solo que possam
contribuir para a captagdo de sedimentos no
escoamento superficial.

Entdo através da simulacdo e avaliagdo de
cenéarios de uso do solo pode-se chegar a diferentes
componentes de paisagens (florestas, pastagens, terras
agricolas, etc.) que sdo configurados em diferentes
arranjos, usuarios e gestores, podendo apoiar acdes que
conduzam a decisdes mais claras e precisas reduzindo
externalidades negativas. (FRANCESCONI, 2016).
Outras aplicacdes seriam: sequestro de carbono,
inundacBes, mensurar a evapotranspiracdo e a
qualidade da &gua principalmente.

Servicos de suporte: a classificacgio do MEA
(2005) coloca o servico de suporte como suporte para
as outras categorias de servicos. S&o 0s seguintes
servigos: formagéo do solo, ciclo de nutrientes e da
producdo de fotossintese, sendo assim muito dificil de
modelar (Francesconi, 2016). Pode ser indiretamente
quantificada no SWAT pela mensuragdo da mudanca
ou perda de habitat.

Servigo de cultura: sdo uma serie de atividades
recreativas ao ar livre como caminhadas, camping,
natacdo ou servigos estéticos como observacdo de
paisagens rurais ou litorneas e servigos espirituais
como: locais de cerimonias sagradas. E também uma
limitagdo do SWAT pelo carater subjetivo, existindo
opcOes melhores para avaliar este servigo.

Resultados e discusséo

Os termos  “ecosystem  services” ¢
“hydrological modeling” sdo muito amplos, e
praticamente sdo intrinsecamente relacionados em se
tratando de estudos na area da Ciéncia Ambiental e
areas afins. Como os resultados eram abrangentes
demais para o objetivo deste estudo foi acrescentado o
termo “SWAT” na pesquisa bibliogréfica para
contemplar o propésito do mesmo. Entéo,
direcionando o0s servicos ecossistémicos a modelagem
hidrol6gica com a aplicacdo do SWAT tem se uma
amostra do universo anterior orientada para o foco
desta revisdo. Como resultado foi obtido vinte e oito
artigos, de acordo com o Quadro 1, a seguir:

Quadro 1 — Tematicas correlatas com os termos “ecosystem services”, “hydrological modeling”

e “SWAT”.
AUTORES/ TITULO ANO PERIODICO
CITACOES
1.
Khorn,N., Land use/land cover changes and its | 2022 | Environmental Earth Sciences
Ismail,M.H., Nurhidayu, impact on runoff using SWAT 81(19),466
S., Kamarudin, model in the upper Prek Thnot
N., Sulaiman, M.S. watershed in Cambodia
Cit0
2. Water Research
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https://www-scopus.ez15.periodicos.capes.gov.br/authid/detail.uri?origin=resultslist&authorId=57225821459&zone=
https://www-scopus.ez15.periodicos.capes.gov.br/authid/detail.uri?origin=resultslist&authorId=56529663400&zone=
https://www-scopus.ez15.periodicos.capes.gov.br/authid/detail.uri?origin=resultslist&authorId=56529663400&zone=
https://www-scopus.ez15.periodicos.capes.gov.br/authid/detail.uri?origin=resultslist&authorId=54888690400&zone=
https://www-scopus.ez15.periodicos.capes.gov.br/authid/detail.uri?origin=resultslist&authorId=54888690400&zone=
https://www-scopus.ez15.periodicos.capes.gov.br/authid/detail.uri?origin=resultslist&authorId=57193795681&zone=
https://www-scopus.ez15.periodicos.capes.gov.br/record/display.uri?eid=2-s2.0-85138819674&origin=resultslist&sort=plf-f&src=s&st1=%22ecosystem+services%22&st2=%22SWAT%22&nlo=&nlr=&nls=&sid=9790e7b920b78c8c58e85f85914c27fb&sot=b&sdt=cl&cluster=scopubyr%2c%222022%22%2ct%2c%222021%22%2ct%2c%222020%22%2ct%2c%222019%22%2ct%2c%222018%22%2ct&sl=104&s=%28TITLE-ABS-KEY%28%22ecosystem+services%22%29+AND+TITLE-ABS-KEY%28%22SWAT%22%29+AND+TITLE-ABS-KEY%28hydrological+modeling%29%29&relpos=0&citeCnt=0&searchTerm=
https://www-scopus.ez15.periodicos.capes.gov.br/record/display.uri?eid=2-s2.0-85138819674&origin=resultslist&sort=plf-f&src=s&st1=%22ecosystem+services%22&st2=%22SWAT%22&nlo=&nlr=&nls=&sid=9790e7b920b78c8c58e85f85914c27fb&sot=b&sdt=cl&cluster=scopubyr%2c%222022%22%2ct%2c%222021%22%2ct%2c%222020%22%2ct%2c%222019%22%2ct%2c%222018%22%2ct&sl=104&s=%28TITLE-ABS-KEY%28%22ecosystem+services%22%29+AND+TITLE-ABS-KEY%28%22SWAT%22%29+AND+TITLE-ABS-KEY%28hydrological+modeling%29%29&relpos=0&citeCnt=0&searchTerm=
https://www-scopus.ez15.periodicos.capes.gov.br/record/display.uri?eid=2-s2.0-85138819674&origin=resultslist&sort=plf-f&src=s&st1=%22ecosystem+services%22&st2=%22SWAT%22&nlo=&nlr=&nls=&sid=9790e7b920b78c8c58e85f85914c27fb&sot=b&sdt=cl&cluster=scopubyr%2c%222022%22%2ct%2c%222021%22%2ct%2c%222020%22%2ct%2c%222019%22%2ct%2c%222018%22%2ct&sl=104&s=%28TITLE-ABS-KEY%28%22ecosystem+services%22%29+AND+TITLE-ABS-KEY%28%22SWAT%22%29+AND+TITLE-ABS-KEY%28hydrological+modeling%29%29&relpos=0&citeCnt=0&searchTerm=
https://www-scopus.ez15.periodicos.capes.gov.br/record/display.uri?eid=2-s2.0-85138819674&origin=resultslist&sort=plf-f&src=s&st1=%22ecosystem+services%22&st2=%22SWAT%22&nlo=&nlr=&nls=&sid=9790e7b920b78c8c58e85f85914c27fb&sot=b&sdt=cl&cluster=scopubyr%2c%222022%22%2ct%2c%222021%22%2ct%2c%222020%22%2ct%2c%222019%22%2ct%2c%222018%22%2ct&sl=104&s=%28TITLE-ABS-KEY%28%22ecosystem+services%22%29+AND+TITLE-ABS-KEY%28%22SWAT%22%29+AND+TITLE-ABS-KEY%28hydrological+modeling%29%29&relpos=0&citeCnt=0&searchTerm=
https://www-scopus.ez15.periodicos.capes.gov.br/sourceid/19400158519?origin=resultslist
https://www-scopus.ez15.periodicos.capes.gov.br/sourceid/18795?origin=resultslist

Zhu, Z., Wang, K., Lei,
M., (...), Li, S., Liang, J.

Cit0

3

Gujree, 1., Zhang,
F., Meraqj, G.,

(...), Muslim, M., Arshad,
A.

Cit 0

4,

Pacetti, T., Castelli,

G., Schrdder, B., Bresci,
E., Caporali, E.

CIT.3

5.

Feng, C., Yang, L., Han,
L.

Cit2

6

Wu, Y., Xu, Y., Yin, G.,
(...), Wang, X., Hu, Q.

Identification of priority areas for
water ecosystem services by a

techno-economic,  social and
climate change modeling
framework

Soil and Water Assessment Tool for
Simulating the Sediment and Water
Yield of Alpine Catchments: A
Brief Review ( Book Chapter)

Water Ecosystem Services
Footprint of agricultural production
in Central Italy

Impacts of Climate Change on Blue
and Green Water Resources in the
Xiangjiang River Basin of the
Yangtze River, China

A collaborated framework to

2022

2022

2021

2021

2021

221,118766

Geospatial Modeling for Environmental
Management: Case Studies from South
Asia

pp. 37-58

Science of the Total Environment
797,149095

Frontiers in Earth Science
9,677191

Hydrology Research
52(5), pp. 1159-1172

Water Supply
21(6), pp. 2974-2988

Cit4 improve hydrologic  ecosystem
services management with sparse
7. data in a semi-arid basin
Gkiatas, G., Kasapidis, 2021
I., Koutalakis, P.,
(...), Germantzidis, Enhancing urban and sub-urban
I., Zaimes, G.N. riparian areas through ecosystem
services and ecotourism activities
Cit 4
8.
Veettil, A.V., Green, Fully distributed wversus semi- | 2021 | Environmental Modelling and Software
T.R., Kipka, H., distributed process simulation of a 140,105000
(...), Mankin, K., Clary, J. | highly managed watershed with
mixed land use and irrigation return
CIT.4 flow
9. Journal of Hydrology
Frizzle, C., Fournier, 595,126009
R.A., Trudel, M., Luther, 2021
J.E. Using the Soil and Water
Assessment Tool to develop a
Cit. 6 LiDAR-based index of the erosion
regulation ecosystem service
10
Gallay, 1., Olah, Monetary valuation of flood | 2021 | Water (Switzerland)
B., Gallayova, protection ecosystem service based 13(2),198

Z., Lepeska, T.

on hydrological modelling and
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Fonte: Autora adaptado da Base de dados SCOPUS (28.12.2022).

Estes artigos foram publicados em periodicos
especializados na area de Ciéncias Ambientais,
principalmente no: Environmental Science com 24
artigos. Houve apenas dois artigos de revisdo, um
capitulo de livro e os demais 25 artigos sao resultados
de pesquisa e casos utilizando o SWAT em estudos de
uso daterra, sedimentacdo, mudanca climatica, gestéo,
além da modelagem hidroldgica.

Ha& 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 padrbes
espaciais, prioridades e trade-offs de servicos
ecossistémicos hidrol6gicos em uma bacia complexa.
E outro artigo comparando, além dos acima citados,
com o VIC (variable infiltration capacity) que é usado
para estudos de inundagdes.

Todos estes softwares sdo programados em
Inteligéncia Artificial, mas com finalidades diferentes,

Grafico 2 — Artigos utilizando o SWAT como modelo

0 primeiro é voltado para a modelagem hidroldgica o
segundo e terceiro, para valoracdo de servicos
ecossistémicos. Mas todos se complementam tendo
em comum 0S Servigos ecossistémicos.

O ano de 2021 teve 0 maior nimero de artigos
publicados (nove) e 2022 teve 0 menor nimero de
publicacbes com trés artigos apenas. Houve uma
ligeira queda em 2019 com quatro publicaces,
voltando a crescer em 2020 com sete artigos
publicados em plena pandemia de COVID- 19.
Podemos notar que os dois anos da crise sanitéria
foram os anos de maior producao cientifica com os trés
temas junto. Nos anos antes e pds-pandemia a
producdo ndo foi tdo expressiva, principalmente em
2022: 0 p6s-pandemia. O ano de 2018 houve apenas 5
artigos publicados como pode ser visto no grafico 2
com o nimero de publica¢des em cada ano.
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Fonte: adaptado de SCOPUS (28.12.2022)

Com relagdo a autoria nenhum autor se
destacou em termos de nimero de publicacéo ja que
teve trés autores com duas publicagdes cada (
Fournier, R.A. Luther, J.E. Trudel, M.) e os demais
com apenas um Gnico artigo publicado nesse intervalo
temporal.

Mas ndo menos importantes, destacamos 0S
seguintes autores pelo numero de citacBes de seus
artigos o que denota a importancia 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 citacGes foi a obra mais
citada nesta amostra, sendo também artigo de revisdo
sobre a aplicacdo do SWAT na simulagdo de extremos
hidro-climéaticos. Acompanhado pelos seguintes
autores: Cong, W., Sun, X., Guo, H., Shan, R. (2020)
com 71 citacbes 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 comparacéo trata de dois
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softwares complexos desenvolvidos em Inteligéncia
Artificial e ambos tratam da utilizacdo de servigcos
ecossistémicos, mas com utilizacBes diferente sendo
um complementado o outro e ambos estdo sendo
procurados por pesquisadores na area ambiental e
afins.

Ainda se destacam o0s autores Ha,
L.T., Bastiaanssen, W.G.M. (2018) com 39 citaces:,
Kim, I., Arnhold, S., Ahn, S,, (...), Park, S.J., (2019),
com 35 citacBes: N&schen, K com 33 citacdes,
Taffarello, D et al (2018) com 16 citacdes, sendo este
artigo brasileiro e Aznarez C., com sete citagdes,

O artigo dos autores Taffarello, D et al (2018).
trata da Modelagem de cenérios de qualidade de agua
doce com adaptacdo ecossistémica nas cabeceiras do
sistema Cantareira, Brasil. Este artigo compara
cenarios de qualidade de &gua doce sob diferentes
mudangas de uso e cobertura do solo (LULC), uma
delas relacionada a adaptagdo ecossistémica (Eba), em
cabeceiras brasileiras.
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Usando o modelo SWAT, nitrato, fosforo total (TP) e
sedimentos foram modelados em bacias hidrograficas
gue variam de 7,2 a 1037km2. Foram projetados trés
cenérios LULC: 1. : cenério passado recente (S1), com
histérico LULC em 1990; 2. Cenario atual de uso da
terra (S2), com LULC para o periodo 2010-2015 com
validacdo de campo; e 3. Cenario futuro de uso da terra
com PES (S2+Eba).

Ainda segundo os autores para a avaliagdo dos
resultados foi utilizado o indice de servicos
hidroldgicos (HSI) como métrica e relacionando com
a pegada hidrica cinzenta (greyWF) e o rendimento
hidrico. O resultado foi que se por um lado as
simulagbes da qualidade da &gua permitiram a
regionalizacdo da greyWF em escalas espaciais em
cenarios LULC, de acordo com o limiar critico, a HSI
identificou &reas como bacias menos ou mais
sustentaveis. Por outro lado, as préticas de
conservacdo simuladas no cenario S2+Eba previam
ndo s6 melhores praticas de gestdo (BMP) adicionais
e viaveis, mas também a tomada de decisdes
preventivas nas cabeceiras dos sistemas de
abastecimento de agua (TAFFARELLO, D. et al,
2018). Também foi um estudo na regido metropolitana
de Sdo Paulo, nas cabeceiras do sistema de
abastecimento dessa regido que ainda segundo 0s
autores tinham as cabeceiras como areas elegiveis do
pagamento brasileiro para projetos de servicos
ecossistémicos (PSA).

Os  principais  periédicos foram 0
Environmental Modeling and Software e Water
Switzerland com  trés  artigos  publicados
respectivamente, figurando também na lista dos
principais periddicos escolhido pelos autores para
publicacdo no universo dessa pesquisa, 0 que SO
comprova a importancia dos mesmos entre 0s
pesquisadores do mundo todo.

Neste caso as instituicdes de maior destaque
foi a Universidade de Sao 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 Instituicdo de fomento a pesquisa que mais
investiu foi a National Natural Science Foundation of
China com patrocinio de seis artigos. O Department
of Agriculture — USDA, EUA. Fomentaram apenas
dois artigos de pesquisadores americanos, bem com as
seguintes instituicbes: Bundesministerium fiir Bildung
und Forschung, Natural Science Foundation of Hunan
Province, e Natural Sciences and Engineering
Research Council of Canada. Os demais ndo tiveram
participacdo expressiva.

Os paises de maior destaque em publicacdes
de pesquisa na area de Ciéncia Ambiental foram;
China com dez artigos publicados, EUA com sete
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artigos, Canada e Alemanha com quatro publicacdes,
Brasil e Noruega com dois artigos e Australia, Belgica,
Benin e Burkina com apenas uma publicacdo
respectivamente.  Estes resultados comprovam a
hegemonia da China e Estados Unidos no campo da
pesquisa em ciéncias ambientais.

Como o estudo aborda apenas ecossistemas
ligados a modelagem hidroldgica, identificamos a
guantidade e qualidade de &gua, sedimentacdo e
alimentos como servicos de provisdo e/ou regulacdo
de entrada para ser modelado pelo SWAT e como
saida do processamento temos as variaveis, ou
servicos ecossistémicos de producéo de sedimentacéo,
escoamento superficial, evapotranspiracao,
armazenamento de agua no aquifero superficial e
profundo, carga de fésforo e nitrogénio, manejo do
solo, fluxos de &gua, fluxo lateral e de &gua
subterraneas, rendimento da &gua, dgua do solo e
percolagéo.

Os artigos embora tratem de aplicacGes do
SWAT utilizando variaveis e objetivos diferentes,
alcancaram os resultados esperados. Ambos visavam
resolver problemas de gestdo hidrica, portanto os
resultados seriam utilizados no processo decisorio e
também, alguns poucos ndo todos, tinham como
proposta utilizar o pagamento por servi¢cos ambientais
(PSA) como solucdo para conservagdo dos sujeitos de
seus estudos.

3 Consideracoes finais

A base de dados Scopus possui um
consideravel acervo de artigos contendo os termos:
“ecosystem services”, “hydrological modeling” e
“SWAT” por serem muito usados em estudos nas
ciéncias ambientais e areas interdisciplinares. Os
estudos sobre servigos ecossistémicos sé tém crescido
nestes Ultimos anos com 46.175 publicaces, s6 nesta
base de dados, 0 que mostra a relevancia desse tema
para a Ciéncia Ambiental e outras Ciéncias por ser um
tema interdisciplinar.

A Modelagem Hidroldgica foca este estudo na
area de recursos hidricos, neste caso sdo 27.971
publicacbes, sendo uma importante é&rea do
conhecimento por estd voltado a escassez de um
recurso importante no planeta a 4gua, A aplicacao da
modelagem hidrol6gica é importante para apoiar o
processo decisorio, fornecendo base técnica para
melhor gestdo dos recursos hidricos, uso correto do
solo e introducdo de politicas publicas e programas
setoriais, identificando potenciais areas para sua
implementagé&o.

O estudo de Bacias Hidrograficas buscando o
equilibrio no balango hidrico como foco para
solucionar problemas de capitacdo e uso da agua,
provocou estudos onde se tem como procedimento de
partida, 0s servigos ecossistémicos que entram na
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modelagem hidrolégica buscando alternativas para o
processo decisorio na gestdo da agua doce na natureza
e a utilizacdo do modelo SWAT com 8.440
publicacbes como instrumento de modelagem de
grande complexidade, mas que permite através da
guantificacdo dos servicos ecossistémicos, calibrar e
validar os servicos de regulagdo e fungdes dos
mesmos, gerando cenarios de simulacdo que serviram
como resultado para reduzir o grau de incerteza na
tomada de decisdo, e emitindo como saida neste
processo servicos ecossistémica que poderdo servir
para valoracao e criacdo de politicas futuras.

Sendo o SWAT uma tecnologia de largo uso e
moderna para o estudo do tema, vem contribuido com
avancados resultados nesta area conforme visto no
guadro apresentado, mostrando-se, ainda, como um
campo de estudo bastante promissor para a gestao
ambiental.

Destaque para duas publicacdes que tiveram o
maior ndmero de citagBes: A review of SWAT
applications, performance and future needs for
simulation of hydro-climatic extremes com 72
citacbes 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 cita¢Bes, ambos publicados em 2020. Os
principais  periédicos foram o Environmental
Modeling and Software e Water Switzerland com trés
artigos publicados respectivamente.

Assim sendo, os paises de maior destaque em
publicacfes e estudos destes temas apresentados nos
dois quadros foram EUA e China, onde estdo também
0s 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 0s mais citados, consequentemente. As
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