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INTRODUÇÃO 

O território brasileiro abriga aproximadamente 3.000 km² de áreas classificadas 

como de alto e altíssimo risco para a ocorrência de deslizamentos, inundações e 

enxurradas, abrangendo ao menos 825 municípios em situação crítica de vulnerabilidade 

(Marengo et al., 2023). Esse quadro evidencia a relevância da gestão dos sistemas de 

drenagem urbana, cuja fragilidade institucional ainda representa um entrave significativo 

em grande parte dos municípios. 

Esse cenário é agravado pelo processo de expansão urbana, que tem promovido 

alterações expressivas no uso e ocupação do solo, com aumento das áreas impermeáveis 

nas bacias urbanas. Como consequência, intensificam-se o escoamento superficial, as 

vazões máximas e a antecipação dos picos de cheia, além da redução da recarga do lençol 

freático (Oliveira, 2020). Associados a essa dinâmica, os deslizamentos de terra 

configuram-se como um dos principais riscos em áreas urbanas e periurbanas, sendo 

processos complexos e de difícil previsão, fortemente condicionados pela presença da 

água e pela resposta hidrológica das encostas em diferentes escalas (Sousa et al., 2020). 

Nesse contexto, as cidades tornam-se especialmente sensíveis aos efeitos das 

mudanças climáticas, marcadas pela crescente variabilidade de precipitação e 

temperatura. Eventos extremos recentes evidenciam a intensificação desses fenômenos e 

seus impactos desproporcionais sobre populações socialmente vulneráveis, ainda que 

persistam incertezas quanto à atribuição direta às mudanças climáticas de origem 

antrópica (Valverde et al., 2023). 

Parte-se, assim, da hipótese de que a produção científica brasileira sobre drenagem, 

riscos hidrológicos e deslizamentos de terra apresenta distintos níveis de integração 

temática e de sistematização, especialmente no que se refere à evolução temporal, às 

abordagens metodológicas, às inovações tecnológicas e ao papel das instituições de 

pesquisa. Nesse sentido, este estudo investiga em que medida a literatura científica tem 

abordado esses temas de forma integrada, bem como se tais aspectos vêm sendo 

sistematizados em estudos de revisão. 
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METODOLOGIA 

A presente pesquisa caracteriza-se como um estudo de natureza bibliométrica e 

exploratória, com abordagem quantitativa, cujo objetivo é mapear e analisar a produção 

científica relacionada à gestão de águas pluviais, riscos hidrológicos e deslizamentos no 

contexto brasileiro, com ênfase na evolução temporal, nos temas dominantes, nas 

inovações tecnológicas e nos arranjos institucionais abordados pela literatura científica. 

A coleta dos dados foi realizada na base Web of Science (WoS), selecionada por 

sua ampla cobertura de periódicos internacionais revisados por pares e por sua 

compatibilidade com ferramentas de análise bibliométrica, como o VOSviewer. 

A estratégia de busca foi aplicada nos campos de título, resumo e palavras-chave 

(Topic Search - TS), combinando operadores booleanos e termos relacionados aos eixos 

temáticos do estudo. A expressão de busca utilizada foi: 

TS=("water management" OR drainage OR hydrolog* OR stormwater OR runoff OR flood*) 

AND TS=(landslide* OR "mass movement*" OR "slope stability" OR geohazard* OR "natural 

hazard*") 

AND TS=(Brazil* OR "Rio de Janeiro" OR "Sao Paulo" OR "Atlantic Forest" OR Amazon*) 

AND TS=(technolog* OR innovation OR monitoring OR model* OR GIS OR "remote sensing" 

        OR "early warning" OR "machine learning") 

Os registros da Web of Science foram exportados nos formatos .txt, .csv e .xlsx, 

possibilitando sua aplicação em diferentes ferramentas analíticas. Foram considerados 

metadados como DOI, título, autores, ano de publicação, palavras-chave, periódicos, 

número de citações, instituições, países e agências financiadoras, utilizados nas análises 

bibliométricas e estatísticas. Após a busca, realizou-se a leitura dos títulos para 

verificação da aderência à temática, sendo as análises conduzidas exclusivamente a partir 

dos metadados brutos. 

As publicações analisadas abrangem o período de 1996 a 2026; entretanto, por se 

tratar do início de 2026, os registros disponíveis referem-se majoritariamente a trabalhos 

em early access, o que ocasiona uma redução aparente no número de estudos no último 

ano, sem indicar diminuição do interesse científico pelo tema. 

Os dados foram analisados no software VOSviewer, por meio de redes de 

coocorrência, coautoria e citações, permitindo identificar clusters temáticos, a evolução 

temporal dos principais termos, bem como os autores, instituições, países e periódicos 

com maior conectividade. Adicionalmente, foi desenvolvido um algoritmo em Python 

para análises estatísticas complementares, incluindo séries temporais de publicações e 

frequência relativa de palavras-chave, ampliando a compreensão da dinâmica temática e 

temporal da produção científica. 

 

RESULTADOS 

A análise bibliométrica de 249 publicações indexadas na Web of Science, no 

período de 1996 a 2026, evidenciou um crescimento significativo da produção científica 

brasileira relacionada ao tema, com intensificação a partir da década de 2015, como 

mostra o gráfico na Figura 1. Os resultados indicam que os termos mais recorrentes nos 

títulos, resumos e palavras-chave incluem landslide, flood, precipitation, risk, 

susceptibility, basin, climate change e GIS, indicadas na Figura 2, organizados em 

clusters que refletem a integração progressiva entre processos hidrológicos, instabilidade 

de encostas e gestão de riscos. A análise temporal revelou a incorporação gradual de 

abordagens tecnológicas, com aumento da frequência de termos associados a 

sensoriamento remoto, modelagem hidrológica, sistemas de informação geográfica, 

monitoramento e aprendizado de máquina nos anos mais recentes. 
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Figura 1 - Total de publicações por ano. Figura 2 - Clusters de palavras mais recorrentes. 

 

 

 

 

Fonte: Autores (2026) Fonte: Autores (2026) 

No que se refere à autoria, identificaram-se pesquisadores com elevada centralidade 

e impacto na literatura, Como José Marengo, Victor Marchezini, tanto em termos de 

produtividade quanto de citações, indicando a existência de núcleos acadêmicos 

consolidados, como indica a Figura 3. As instituições mais envolvidas concentram-se 

majoritariamente em universidades e centros de pesquisa brasileiros, com destaque para 

aquelas localizadas nas regiões Sudeste e Sul, como observado na Figura 4. 

Figura 3 - Clusters de autores mais relevantes. Figura 4 - Clusters de universidades e centros de 

pesquisa envolvidos. 

 
 

Fonte: Autores (2026) Fonte: Autores (2026) 

Em relação à distribuição geográfica, o Brasil apresenta protagonismo na produção 

científica analisada, seguido por colaborações com países como Estados Unidos, China e 

membros da União Europeia, como apresentado na Figura 5. Os periódicos com maior 

volume de publicações concentram-se nas áreas de geociências, engenharia e gestão 

ambiental. Quanto ao financiamento, as agências brasileiras destacam-se como as 

principais financiadoras dos estudos, como é exposto no Ranking da Figura 6. 

Figura 5 – Clusters de países que mais 

publicaram. 

Figura 6 – Ranking das principais financiadoras 

dos estudos. 

 
 

Fonte: Autores (2026) Fonte: Autores (2026) 
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CONCLUSÕES 

A análise bibliométrica evidenciou um crescimento consistente da produção 

científica brasileira sobre drenagem, riscos hidrológicos e deslizamentos de terra nas 

últimas décadas, acompanhado pela diversificação temática e pela incorporação 

progressiva de abordagens tecnológicas, como geoprocessamento, sensoriamento remoto 

e modelagem computacional. 

Os resultados indicam a formação de núcleos consolidados de autores, instituições 

e periódicos, com forte protagonismo de universidades e agências nacionais de fomento, 

além de uma integração temática ainda heterogênea entre os campos analisados. De modo 

geral, o estudo contribui para a compreensão da evolução, das tendências e das lacunas 

da literatura, oferecendo subsídios para o avanço de pesquisas futuras e para o 

fortalecimento de estratégias integradas de gestão de riscos no contexto brasileiro.  

A partir dos padrões observados nos resultados, este trabalho propõe futuras 

pesquisas que foquem na integração de sensores de baixo custo com modelos de 

Inteligência Artificial para alertas em tempo real. 
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