N
REVISTA TOCANTINENSE DE GEOGRAFIA - online
https://sistemas.uft.edu.br/periodicos/index.php/geografia ISSN
2317-9430

Errda Tarimesss e Gengratis

Avaliacao da produgao cientifica sobre o uso do modelo hidrolégico SWAT
no Brasil através da Analise Bibliométrica

Evaluation of scientific production on the use of the SWAT hydrological model in Brazil
through Bibliographical Analysis

1. Antonio Von Ende Dotto ' https://orcid.org/0000-0002-3095-4679

2. Lucas da Silva Ribeiro'* https://orcid.org/0000-0002-5677-5716

3. Luis Eduardo de Souza Robaina’™ https://orcid.org/0000-0002-2390-6417
4. Romario Trentin' https://orcid.org/0000-0002-0615-2801

1.Universidade Federal de Santa Maria ¥* Santa Maria, Rio Grande do Sul, Brasil
2. Universidade Federal de Santa Maria ¥# Santa Maria, Rio Grande do Sul, Brasil
3. Universidade Federal de Santa Maria ¥*® Santa Maria, Rio Grande do Sul, Brasil
4, Universidade Federal de Santa Maria ¥# Santa Maria, Rio Grande do Sul, Brasil

Autor de correspondéncia: dottovon@gmail.com

RESUMO

A bibliometria é uma técnica quantitativa e estatistica que permite medir indices de
produgdo e disseminag¢do do conhecimento, acompanhar o desenvolvimento de diversas
areas cientificas. Neste sentido, o presente trabalho busca analisar as produgdes cientificas
que se apropriaram do modelo hidrolégico SWAT em territério brasileiro. O levantamento
de producdes académicas foi realizado junto a plataforma Web of Science (WoS). Desse
modo, foram analisados 173 documentos publicados entre janeiro de 2001 e janeiro de
2023. Estas produgdes foram inseridas no software VOSviewer® que permitiu a construgdo
de redes bibliométricas com conex&es entre cita¢des, instituicdes, paises, palavras-chave,
coautoria, periddicos e pesquisadores. Nos resultados constatou-se uma evolugdo das
publicagdes relacionadas ao modelo SWAT no Brasil a partir de 2013, com um grande
nimero em 2019 seguido de uma breve queda e apds o dpice em 2022. Portanto, a
pesquisa bibliométrica sobre o modelo SWAT aplicado no territério brasileiro indicou que a
partir de 2013 houve um significativo interesse por essa tematica e as andlises podem
subsidiar pesquisadores da area de investigacdo com relagdo a producdo cientifica, assim
como, a metodologia aplicada pode ser reaplicada para outras tematicas, e recortes
temporais.

Palavras-chave: Cienciometria, Producdo Bibliografica, SWAT.

ABSTRACT

Bibliometrics is a quantitative and statistical technique that allows measuring production
rates and dissemination of knowledge, monitoring the development of various scientific
areas. In this sense, the present work seeks to analyze the scientific productions that
appropriated the SWAT hydrological model in Brazilian territory. The survey of academic
productions was carried out with the Web of Science (WoS) platform. Thus, 173 documents
published between January 2001 and January 2023 were analyzed. These productions were
inserted into the VOSviewer® software, which allowed the construction of bibliometric
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networks with connections between citations, institutions, countries, keywords, co-
authorship, journals and researchers. The results showed an evolution of publications
related to the SWAT model in Brazil from 2013, with a large number in 2019 followed by a
brief drop and after the apex in 2022. Therefore, the bibliometric research on the SWAT
model applied in the Brazilian territory indicated that from 2013 there was a significant
interest in this theme and the analyzes can subsidize researchers in the area of investigation
regarding scientific production, as well as applied methodology can be reapplied to other
themes, and time cuts.

Keywords: Scientometrics, Bibliographic Production, SWAT.

INTRODUCAO

Uma importante ferramenta de analise das produgdes cientificas é a
bibliometria, que é uma técnica quantitativa e estatistica que permite medir indices de
producdao e disseminagdo do conhecimento, acompanhar o desenvolvimento de
diversas areas cientificas e os padrdes de autoria, publicacdo e uso dos resultados de
investigagdo (OKUBO, 1997; ARAUJO, 2006).

Para Vasconcelos (2014), os campos do conhecimento tém sua evolucdo
vinculada a pesquisa e ao avango tecnoldgicos, onde os estudos bibliométricos
atendem, em niveis distintos, a esse objetivo de mensuracdo e correspondente fungdo
diagndstica, permitindo, igualmente, a avaliacdo do crescimento das areas e campos
correlatos. E através da aplicacdo de diversos indicadores bibliométricos que se faz a
avaliagdo da produgao cientifica, fator primordial para o reconhecimento dos
investigadores junto da comunidade cientifica, nacional e internacional, e das agéncias
financiadoras (SANCHO, 2002).

Ribeiro (2017) reconhece que os estudos bibliométricos deixaram de ser
emergentes e se tornaram fontes valiosas de estudos, pois, por meio das técnicas de
analise bibliométricas, os pesquisadores conseguem estudar diversos temas
proporcionando, com isso, uma visdo ampla de tematicas ainda pouco vistas no
contexto literal académico. Assim, esses temas podem ser mais bem avaliados, fazendo
com que eles possam sair da fase preliminar que se encontram, para tornarem-se
recorrentes na producdo cientifica.

Neste sentido, uma das etapas mais importantes no decorrer de uma pesquisa

cientifica é o levantamento bibliografico para o referencial tedrico que desempenha um
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papel fundamental ao analisar o estado atual do problema a ser pesquisado, levando em
consideragdao tanto aspectos tedricos quanto estudos e pesquisas anteriores ja
realizados (MARCONI e LAKATOS, 2003). Essa etapa toma proporcdo ainda maior
quando a tematica de estudo do pesquisador ndo é amplamente desenvolvida no
ambito académico, como é o caso de alguns modelos hidrolégicos que ndo sdo muitos
utilizados na ciéncia geografica.

Os modelos hidroldgicos sdo importantes ferramentas que podem auxiliar na
gestdo de bacias hidrograficas através da modelagem de processos hidrolégicos. Esses
modelos necessitam da inser¢dao de dados como topografia, uso da terra, informacgdes
pedoldgicas, além de informacdes climaticas especificas. A partir disso, os modelos se
baseiam em uma série de equagdes matematicas para poder estimar informagdes sobre
as variaveis hidroldgicas de determinada bacia hidrografica, tais como a vazdo dos rios, a
evapotranspiracao, escoamento superficial, dados diversos sobre qualidade da 4gua e
agua subterranea. Esses modelos permitem, inclusive, sua aplicacdo para analise de
simulacdo de cenarios hipotéticos com base nos dados envolvidos no processo o que
pode auxiliar na predicdo de impactos proporcionados pela instabilidade climatica e uso
desordenado da terra.

Dentre esses modelos, destaca-se o modelo SWAT (Soil and Water Assessment
Tool), desenvolvido para o Departamento de Agricultura (ARS/USDA) dos Estados
Unidos para analisar os impactos das altera¢des do uso do solo sobre o escoamento da
agua, producdo de sedimentos e qualidade da dgua em grandes bacias hidrograficas ndo
instrumentadas (ARNOLD et al., 1998). Neste modelo hd a integracdo entre o SIG
(Sistema de Informacdo Geografica) e equacdes matemdticas que representam o
comportamento hidrolégico da bacia. Por abranger diversos componentes
hidrossedimentolégicos em uma interface intuitiva, embora complexa, o modelo SWAT
estd sendo cada vez mais utilizado pelas instituicdes académicas.

Dessa forma, o presente trabalho busca, por meio de indicadores quantitativos,
analisar as producdes cientificas que se apropriaram do modelo SWAT para analisar o

comportamento hidroldgico de bacias hidrograficas localizadas em territério brasileiro.
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METODOLOGIA

A organizagao do banco de dados iniciou-se com o levantamento de produgdes
académicas disponiveis na plataforma Web of Science (WoS). Para a busca de arquivos
no site, inseriu-se no campo de pesquisa as palavras-chave: “model SWAT” e “Brazil”.
Apds a busca, foi feito download de todos os resultados encontrados em formato x/sx
em que foi possivel revisar, através da leitura do titulo e resumo das produgdes, se
todos os trabalhos analisados eram condizentes com o objetivo dessa pesquisa de
avaliar somente as produc¢des que aplicam o modelo SWAT no Brasil. Apds essa revisao,
somou-se um total de 173 documentos selecionados publicados entre janeiro de 2001 e
janeiro de 2023.

Esse arquivo em formato tabular, foi inserido no software VOSviewer® 1.6.18
desenvolvido pelo Centro de Ciéncia e Tecnologia da Universidade de Leiden para
visualizar mapas bibliométricos (VAN ECK e WALTMAN, 2010). Tal programa permitiu a
construcdo de redes com conexdes entre citacdes, instituicdes, paises, palavras-chave e
coautoria, além da visualizacao de redes de coocorréncia de periddicos e pesquisadores.
Como Uultima etapa metodoldgica dessa pesquisa, foi realizado a analise bibliométrica
com a interpretacdo dos dados bibliograficos a partir dos diagramas obtidos pelo
VOSviewer.

As figuras que o VOSviewer apresenta sao em formatos circulares que indicam o
tema (citacdo, documento, autores etc.) sendo o didmetro dos circulos diretamente
proporcional a frequéncia do item. As cores representam clusters, ou grupos
relacionados ao tema de andlise e as linhas sdo as relagdes que se estabelecem, quanto

maior a espessura mais importante é a conexao.

RESULTADOS E DISCUSSOES

A evolucdo de publicacdes, ao longo do tempo, relacionadas a utilizagdo do
modelo SWAT em bacias hidrograficas no Brasil estd apresentada no Grafico 1. Observa-
se que houve um aumento significativo no nimero de publicacGes a partir de 2013, com
um pico em 2019. Apés 2019, houve uma queda gradual nas publicacdes até 2022,

guando houve o maior nimero de publicacdes. Esse periodo de menor quantidade de
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producdes coincide com os anos de pandemia do Covid-19 em que os trabalhos
académicos foram realizados, em sua maioria, de forma remota e isolada. Em 2023, até
mar¢o, houve uma queda em relagdao a 2022, mas ainda com um numero consideravel

de publicagbes que pode aumentar.

Grafico 1 - Dados da série histérica de produgdes utilizando o modelo SWAT no Brasil

Série Historica de produgdes

Fonte: Autores (2023)

Os trabalhos considerados mais relevantes em virtude da quantidade de citacbes
(Grafico 2), foram as publicacOes realizadas entre os anos de 2010 e 2015, periodo
simultdneo ao aumento das producdes que aplicam o SWAT. O trabalho mais citado nos
anos de observacao foi o desenvolvido pelos pesquisadores S. N. Gosling, R. G. Taylor, N.
W. Arnell, e M. C. Todd, no ano de 2011, intitulado “A comparative analysis of projected
impacts of climate change on river runoff from global and catchment-scale hydrological
models”. Segue o artigo de Michael Strauch, Christian Bernhofer, Sérgio Koide, Martin
Volk, Carsten Lorz e Franz Makeschin, em 2012, intitulado “Using precipitation data
ensemble for uncertainty analysis in SWAT streamflow simulation” e o artigo de Danielle
de Almeida Bressiani, Philip W. Gassman, Josimar Gurgel Fernandes, Luis Hamilton
Pospissil Garbossa, Raghavan Srinivasan, Nadia Bernardi Bonumad, Eduardo Mario
Mendiondo, do ano de 2015, intitulado “Review of soil and water assessment tool

(SWAT) applications in Brazil: Challenges and prospects”. Enfatiza-se que o pesquisador
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Michael Strauch possui mais dois artigos de destaque publicados no ano de 2013 e que

possuem mais de 80 cita¢des cada.

Grafico 2 - Dados das principais citagbes

Publicacoes cientificas com mais de 20 citagoes

Fonte: Autores (2023)

O artigo de Gosling et al. (2011), com 168 citacGes, apresenta uma analise
comparativa dos impactos projetados das mudancas climaticas no escoamento hidrico a
partir de dois tipos de modelos hidrolégicos: um modelo hidrolégico global (GHM) e
modelos hidrolégicos em escala de bacia (CHM). As andlises sdo conduzidas para seis
bacias hidrograficas que sdao padrdoes em cobertura de uso do solo e apresentam fortes
contrastes em escala espacial, bem como de condic¢des climaticas. Com 131 cita¢les, o
artigo de Strauch et al. (2012) apresenta o emprego de dados de precipitacdo para
analise de incertezas na simulacdo de escoamento superficial pelo modelo SWAT. Nesse
sentido, mostra que a modelagem de conjunto com multiplas entradas de precipitacdo
pode aumentar consideravelmente o nivel de confianca nos resultados da simulacao,
particularmente em regiGes com poucos dados. Bressiani et al. (2015) com 119 citacdes,

buscou elaborar uma revisao literaria sobre as aplicacdes do modelo SWAT.
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Com relacdo ao numero de publicacdes, o Grafico 3 apresenta os autores que
possuem no minimo 4 publicagées de estudos utilizando o SWAT no Brasil, sendo o
autor Raghavan Srinivasan o maior pesquisador acerca desse tema com 14 documentos.
Além dele, os autores, Carlos Rogério de Mello e Marcelo Ribeiro Viola destacam-se por

terem 12 documentos produzidos.

Grafico 3 - Dados de producdes por autores

Produgoes por Autores

Fonte: Autores (2023)

Na Figura 1 observam-se 04 principais clusters que se relacionam na producdo de
artigos. E possivel indicar que os autores, Carlos Rogério de Mello e Marcelo Ribeiro
Viola pertencem ao mesmo grupo de trabalho e que Raghavan Srinivasan tem uma
importante relagdo com os demais autores que produzem sobre o tema.

Nos trabalhos levantados para andlise das palavras-chave mais utilizadas e com
maior conexdo entre os documentos, sao as palavras: Modelo SWAT, Calibracéo e Solos
(Grafico 4). Isso evidencia que grande parte dos estudos se relacionam com
apresentacdo de calibracdo do modelo em diferentes condi¢cdes da bacia hidrografica e
a relacdo das respostas hidroldgicas com os solos. Portanto, evidencia-se a preocupacao
de autores no refinamento e qualidade dos resultados da modelagem hidroldgica a

partir da importancia dada a fase da calibragem de dados.
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Figura 1 - Dados dos principais clusters referentes aos autores
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Fonte: Autores (2023)

Grafico 4 - Dados sobre as palavras-chaves

Ocorréncias de Palavras-Chave

Fonte: Autores (2023)

Com relacdo a nacionalidade dos autores que tem desenvolvido pesquisa, com
uso do modelo SWAT no Brasil, o Grafico 5 mostra que os principais paises sdao o préprio

Brasil e os Estados Unidos da América (EUA) com 217 e 54 autores, respectivamente.
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Grafico 5 - Dados quantidade de autores por nacionalidade

Quantidade de Autores por nacionalidade

Fonte: Autores (2023)

Essa relacdo pode ser visualizada pela Figura 2, que apresenta as articulacdes
entre os pesquisadores em mais de 14 paises. Observa-se, que a maior articulagao de
pesquisadores ocorre entre os do Brasil e dos EUA, porém também destacam autores da
Alemanha, China, Franca e Portugal.

A Alemanha detém um alto numero de autores (19) e citagdes (604). Isso pode
ser atribuido ao seu sistema de pesquisa robusto com amplo panorama cientifico de
excelente reputacdo. E interessante também notar que paises de lingua inglesa, como
EUA, Inglaterra, Austrdlia e Canadd, tém uma presenca significativa em termos de
producdo cientifica. Fatores como a predominancia do inglés como idioma de
publicacdo cientifica - lingua estrangeira mais estudada e falada no mundo (KRAMSCH,

2014) e o acesso a recursos e financiamento para pesquisa podem ser determinantes.
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Figura 2 - Dados das articulacdes entre pesquisadores de diferentes paises.

Fonte: Autores (2023)

Os autores que desenvolveram estudos sobre o tema no Brasil sao de 28
instituicoes, sendo 17 nacionais e 11 estrangeiras (Grafico 6). No cendrio nacional, a
Universidade de S3o Paulo é a que apresenta o maior nimero de documentos (35),
entretanto podemos destacar a Universidade Federal de Lavras, Universidade Federal
de Minas Gerais, Universidade Federal da Paraiba, Universidade Federal de
Pernambuco, Universidade Federal do Rio Grande do Sul e a Universidade Federal de
Vicosa que apresentam mais de 10 documentos. As instituicbes estrangeiras com maior
participacdo é Texas A&M University e a Universidade de Lisboa.

Em termos de conexdes (Figura 3) observa-se que a Universidade de S3ao Paulo se
conecta com as demais Instituicbes que trabalham no tema. Com relacdao as
universidades estrangeiras observam-se a Texas A&M University que apresenta a maior
conexdo. Ainda na figura pode ser observado uma tendéncia de producdes na regido
Nordeste nos ultimos anos (SANTOS, 2018; VIRAES e CIRILO, 2019; ESTACIO, 2021;
SILVA, 2022), expandido a investigacao cientifica para bacias hidrograficas de condicdes

fisiograficas singulares como em areas inseridas no clima semiarido.
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Grafico 6 - Dados de documentos por instituicdes

Documentos por Instituigoes

Fonte: Autores (2023)

Figura 3 - Dados da conexdo entre as instituigoes.
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Fonte: Autores (2023)

A escolha de uma revista cientifica durante o desenvolvimento de producbes
cientificas é importante, pois a linha editorial do veiculo deve condizer com o estudo

proposto, tornando-a um parametro interessante para avaliar em quais eixos tematicos
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estdo concentradas as publicacdes em andlise. Dessa forma, as revistas com maiores
citagdes de artigos sobre o uso do modelo SWAT, em bacias no Brasil, sdo a “Water”
com 25 citac¢des, e a "Revista Brasileira de Recursos Hidricos" (8 cita¢des), o que sugere
gue essas revistas sao relevantes e possuem linhas de publicagdes bastante associadas
ao uso de modelos hidrolégicos e sistemas de informacdo geografica. Algumas revistas
como Catena e Engenharia Agricola possuem um numero importante de cita¢des (7
cada), “Journal Hydrology” e “Journal South America Earth Science” que possuem 6
citagcdes cada. As areas de interesse predominante estdo na interface entre engenharia

agricola e estudos de paisagem e solos (Grafico 7).

Grafico 7 - Dados de publica¢des por revistas

Publicacoes por Revistas

000000000000

Fonte: Autores (2023)

Quanto a nominata dos trabalhos académicos, a palavra com maior ocorréncia
nos titulos é “Brazil” (52 casos) devido a aplicacdo dos estudos serem em territério
brasileiro. Em seguida, as palavras “impactos” (27 casos), “SWAT” (23 casos), “uso da
terra” (15 casos), “efeitos” (13 casos) e mudancas climaticas (12 casos) sdo as mais
frequentes (Figura 4). A partir dos titulos, podemos observar que o enfoque da grande
maioria dos trabalhos envolve o uso de modelos hidroldgicos para analisar o efeito da
variabilidade das respostas hidroldgicas na bacia hidrografica conforme as modificacdes

no uso e cobertura da terra.
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Com o advento de estudos relacionados as mudancas climaticas e a possibilidade
da avaliagdo do comportamento hidrico de bacias hidrograficas a partir de simulagdes, é
clarividente o predominio de artigos cientificos que visam direcionar o uso de modelos
hidrolégicos para avaliar efeitos resultantes de interferéncia antropica através de

cenarios sintéticos de mudancas climdticas ou alteracdes no uso e cobertura da terra.

Figura 4 - Dados sobre trabalhos académicos
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Fonte: Autores (2023)

Para Gomes et al. (2012), as simula¢bes de cenarios hidrolégicos possibilitam o
reconhecimento dos limites de influéncia humana que podem auxiliar na minimizacdo
de potenciais danos socioambientais e possibilita adapta¢des frente a essas alteragdes.
Ainda é destacado por Bressiani et al. (2015) que simulagcfes referentes aos cendrios
combinados de uso da terra e mudancas climaticas no SWAT pode desempenhar um
papel importante para uma melhor compreensao de implica¢cdes futuras através de uma
qualificacdo na gestdo e planejamento de recursos hidricos. Essa melhor compreensao
dos fenbmenos hidroldgicos é uma eficiéncia dos modelos hidroldogicos que com o

detalhamento dos processos pds-modelagem, é possivel separar tais fendbmenos e
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estudar a sensibilidade das variacdes para bacias com diferentes caracteristicas, como
bem reforga Lou (2010).

A plataforma WoS classifica os documentos de acordo a area de concentracdo de
linhas de pesquisa organizada pelo site. Essas areas de pesquisa sugerem que o modelo
SWAT é utilizado principalmente, de forma respectiva, em estudos relacionados a
recursos hidricos, engenharia agricola, ciéncias ambientais, ciéncia do solo, engenharia
civil e geociéncias.

Neste sentido, nota-se uma presenca modesta do pesquisador da darea de
Geografia no eixo deste estudo, o que indaga uma possivel reflexdao sobre as pesquisas
dos profissionais desta ciéncia. Deste modo, Breunig et al. (2019) destacam a
necessidade de adequar o perfil do Gedgrafo a nova realidade profissional, pois diversas
carreiras profissionais tém ajustado seus curriculos para abarcar disciplinas e func¢des
antes muito associadas aos cursos de geografia.

Portanto, salienta-se a aptiddao do gedgrafo diz respeito a utilizacdo dos modelos
hidrolégicos uma vez que esse profissional pode usufruir dos produtos provenientes
desses métodos para andlise ambiental e planejamento territorial em objetivos
multidisciplinares. Além da utilizacdo de geotecnologias e técnicas de
geoprocessamento para o manuseio do modelo que pode ser de dominio do profissional

gedgrafo.

CONSIDERAGOES FINAIS

A analise bibliométrica é uma abordagem alternativa para demonstrar a situacao
da producdo cientifica mundial. Os softwares utilizados, geraram resultados importantes
gque se complementaram e, assim, subsidiaram uma melhor compreensdo do
conhecimento cientifico na 4drea de pesquisa.

A pesquisa bibliométrica sobre o modelo SWAT aplicado no territério brasileiro
revelou um aumento significativo no interesse pela tematica a partir de 2013, refletido
no crescimento do numero de publicacdes. Foram também identificadas informacdes
relevantes para as investigacdes sobre o SWAT no Brasil, destacando-se o artigo de

Gosling et al. (2011) como o mais citado e o pesquisador Raghavan Srinivasan como o de
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maior produgdo académica, em numero de documentos. Além disso, os resultados
evidenciam uma forte colaboragcao entre pesquisadores brasileiros e norte-americanos.
Em termos institucionais, a Universidade de Sdo Paulo se destaca como uma referéncia
no assunto, e o principal veiculo de publicagdo identificado foi a revista Water.

O estudo pode subsidiar pesquisadores da drea de investigacdo com relacao a
producdo cientifica mundial; determinar os paises, afiliagdes, periddicos e autores que
tém maior inser¢cdo no tema; identificar trabalhos de relevancia, junto a comunidade
cientifica da drea de pesquisa; facilitar e agilizar as revisGes bibliograficas na area de
pesquisa.

Desse modo, os indicadores bibliométricos auxiliam para o networking de
informacgdes pertinentes a aplicagdo do modelo SWAT no Brasil e podem contribuir na
construcdo de novos projetos a serem desenvolvidos a partir da percepcao de lacunas
nessa linha de pesquisa e a avaliacdao dos procedimentos aplicados em diferentes areas
de estudo. Além disso, a metodologia proposta neste estudo pode ser reaplicada a
qualquer outra d4rea de pesquisa, colaborando com o avan¢o do conhecimento

cientifico.
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