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INTRODUCAO

O territério brasileiro abriga aproximadamente 3.000 km? de areas classificadas
como de alto e altissimo risco para a ocorréncia de deslizamentos, inundagdes e
enxurradas, abrangendo ao menos 825 municipios em situacdo critica de vulnerabilidade
(Marengo et al., 2023). Esse quadro evidencia a relevancia da gestdo dos sistemas de
drenagem urbana, cuja fragilidade institucional ainda representa um entrave significativo
em grande parte dos municipios.

Esse cenario ¢ agravado pelo processo de expansdo urbana, que tem promovido
alteragdes expressivas no uso e ocupagao do solo, com aumento das areas impermeaveis
nas bacias urbanas. Como consequéncia, intensificam-se o escoamento superficial, as
vazdes maximas e a antecipacao dos picos de cheia, além da reducdo da recarga do lengol
freatico (Oliveira, 2020). Associados a essa dinamica, os deslizamentos de terra
configuram-se como um dos principais riscos em areas urbanas e periurbanas, sendo
processos complexos e de dificil previsdo, fortemente condicionados pela presenca da
agua e pela resposta hidrologica das encostas em diferentes escalas (Sousa et al., 2020).

Nesse contexto, as cidades tornam-se especialmente sensiveis aos efeitos das
mudangas climdticas, marcadas pela crescente variabilidade de precipitagdo e
temperatura. Eventos extremos recentes evidenciam a intensificacdo desses fendmenos e
seus impactos desproporcionais sobre populagdes socialmente vulneraveis, ainda que
persistam incertezas quanto a atribuicdo direta as mudangas climaticas de origem
antropica (Valverde et al., 2023).

Parte-se, assim, da hipdtese de que a produgao cientifica brasileira sobre drenagem,
riscos hidrolégicos e deslizamentos de terra apresenta distintos niveis de integracdo
tematica e de sistematizacdo, especialmente no que se refere a evolugdo temporal, as
abordagens metodologicas, as inovagdes tecnologicas e ao papel das instituigdes de
pesquisa. Nesse sentido, este estudo investiga em que medida a literatura cientifica tem
abordado esses temas de forma integrada, bem como se tais aspectos vém sendo
sistematizados em estudos de revisdo.
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METODOLOGIA

A presente pesquisa caracteriza-se como um estudo de natureza bibliométrica e
exploratoria, com abordagem quantitativa, cujo objetivo é mapear e analisar a producao
cientifica relacionada a gestao de aguas pluviais, riscos hidrolégicos e deslizamentos no
contexto brasileiro, com énfase na evolucdo temporal, nos temas dominantes, nas
inovagoes tecnoldgicas e nos arranjos institucionais abordados pela literatura cientifica.

A coleta dos dados foi realizada na base Web of Science (WoS), selecionada por
sua ampla cobertura de periddicos internacionais revisados por pares e por sua
compatibilidade com ferramentas de analise bibliométrica, como o VOSviewer.

A estratégia de busca foi aplicada nos campos de titulo, resumo e palavras-chave
(Topic Search - TS), combinando operadores booleanos e termos relacionados aos eixos
tematicos do estudo. A expressao 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 aplicagdo em diferentes ferramentas analiticas. Foram considerados
metadados como DOI, titulo, autores, ano de publicagdo, palavras-chave, periodicos,
numero de citagdes, institui¢des, paises e agéncias financiadoras, utilizados nas analises
bibliométricas ¢ estatisticas. Apos a busca, realizou-se a leitura dos titulos para
verificacdo da aderéncia a temadtica, sendo as analises conduzidas exclusivamente a partir
dos metadados brutos.

As publicacdes analisadas abrangem o periodo de 1996 a 2026; entretanto, por se
tratar do inicio de 2026, os registros disponiveis referem-se majoritariamente a trabalhos
em early access, 0 que ocasiona uma redu¢do aparente no numero de estudos no ultimo
ano, sem indicar diminuigdo do interesse cientifico pelo tema.

Os dados foram analisados no software VOSviewer, por meio de redes de
coocorréncia, coautoria e citagdes, permitindo identificar clusters temadticos, a evolucao
temporal dos principais termos, bem como os autores, institui¢des, paises e periddicos
com maior conectividade. Adicionalmente, foi desenvolvido um algoritmo em Python
para analises estatisticas complementares, incluindo séries temporais de publicagdes e
frequéncia relativa de palavras-chave, ampliando a compreensdo da dinamica tematica e
temporal da producao cientifica.

RESULTADOS

A andlise bibliométrica de 249 publicagdes indexadas na Web of Science, no
periodo de 1996 a 2026, evidenciou um crescimento significativo da produgao cientifica
brasileira relacionada ao tema, com intensificagdo a partir da década de 2015, como
mostra o grafico na Figura 1. Os resultados indicam que os termos mais recorrentes nos
titulos, 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 integragdo progressiva entre processos hidrologicos, instabilidade
de encostas e gestdo de riscos. A analise temporal revelou a incorporagdo gradual de
abordagens tecnologicas, com aumento da frequéncia de termos associados a
sensoriamento remoto, modelagem hidroldgica, sistemas de informagdo geogréfica,
monitoramento e aprendizado de maquina nos anos mais recentes.
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Figura 1 - Total de publicagdes por ano. Figura 2 - Clusters de palavras mais recorrentes.
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No que se refere a autoria, identificaram-se pesquisadores com elevada centralidade
e impacto na literatura, Como José Marengo, Victor Marchezini, tanto em termos de
produtividade quanto de citagdes, indicando a existéncia de nucleos académicos
consolidados, como indica a Figura 3. As institui¢des mais envolvidas concentram-se
majoritariamente em universidades e centros de pesquisa brasileiros, com destaque para
aquelas localizadas nas regidoes 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.
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Em relacdo a distribui¢do geografica, o Brasil apresenta protagonismo na producao
cientifica analisada, seguido por colaboragdes com paises como Estados Unidos, China e
membros da Unido Europeia, como apresentado na Figura 5. Os periddicos com maior
volume de publicacdes concentram-se nas areas de geociéncias, engenharia e gestdo
ambiental. Quanto ao financiamento, as agéncias brasileiras destacam-se como as
principais financiadoras dos estudos, como € exposto no Ranking da Figura 6.

Figura 5 — Clusters de paises que mais Figura 6 — Ranking das principais financiadoras
publicaram. dos estudos.
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CONCLUSOES

A analise bibliométrica evidenciou um crescimento consistente da produgao
cientifica brasileira sobre drenagem, riscos hidrologicos e deslizamentos de terra nas
ultimas décadas, acompanhado pela diversificacdo tematica e pela incorporagao
progressiva de abordagens tecnoldgicas, como geoprocessamento, sensoriamento remoto
e modelagem computacional.

Os resultados indicam a formacao de nucleos consolidados de autores, instituigoes
e periddicos, com forte protagonismo de universidades e agéncias nacionais de fomento,
além de uma integracao tematica ainda heterogénea entre os campos analisados. De modo
geral, o estudo contribui para a compreensao da evolucao, das tendéncias e das lacunas
da literatura, oferecendo subsidios para o avango de pesquisas futuras e para o
fortalecimento de estratégias integradas de gestao de riscos no contexto brasileiro.

A partir dos padrdes observados nos resultados, este trabalho propde futuras
pesquisas que foquem na integracdo de sensores de baixo custo com modelos de
Inteligéncia Artificial para alertas em tempo real.
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