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RESUMO

As mudangas climaticas intensificam eventos extremos ¢ agravam os desafios relacionados a gestdo da agua, ampliando riscos de
escassez, degradagio da qualidade hidrica e vulnerabilidade social. Nesse cendrio, indices de vulnerabilidade hidrica se destacam como
ferramentas estratégicas para antecipar riscos, planejar medidas adaptativas e apoiar politicas ptblicas. O presente estudo tem como
objetivo analisar metodologias recorrentes na constru¢ao desses indices, identificando tendéncias, autores, paises, institui¢des e
indicadores-chave. A pesquisa foi conduzida nas bases Scopus ¢ Web of Science, resultando em 65 artigos publicados entre 1999 e
2025. Os dados foram processados no RStudio e analisados em duas etapas: (i) analise de desempenho (autores, periddicos, paises e
citagdes), realizada com o Bibliometrix; e (ii) mapeamento cientifico (coautoria, cocitagdo, coocorréncia de palavras-chave e
acoplamento bibliografico) conduzido no VOSviewer. Os resultados indicam crescimento continuo das publicagdes a partir de 2010,
com destaque para os ultimos quadriénios. Ecological Indicators e Journal of Hydrology s@o os periddicos mais produtivos, enquanto
autores como Pandey V e Babel M concentram maior impacto. Paises como China, EUA e Ird lideram a produgao, sendo a China o que
apresenta maior colaboragdo internacional. A analise de contetido evidencia diversidade metodologica, incluindo indices baseados em
agregacdo de indicadores normalizados (VI) e frameworks hidrologicos quantitativos (RRV, DFAAI), cada qual com vantagens,
limita¢des e diferentes escalas de aplicagdo. Conclui-se que ndo ha modelo universal de indice, mas sim abordagens complementares
que devem ser adaptadas ao contexto regional e institucional. Tais indices constituem instrumentos estratégicos para fortalecer a
resiliéncia hidrica frente as mudancas climaticas.

Palavras-chaves: Governanga Hidrica, Adaptagdo Climatica, Gestdo Hidrica, Planejamento Adaptativo.
Water Vulnerability Indices under Climate Change: A Bibliometric Perspective

ABSTACT

Climate change intensifies extreme events and exacerbates challenges related to water management, increasing risks of scarcity, water
quality degradation, and social vulnerability. In this context, water vulnerability indices emerge as strategic tools to anticipate risks,
guide adaptive measures, and support public policies. This study aims to analyze recurring methodologies in the construction of such
indices, identifying trends, key authors, countries, institutions, and indicators. The research was conducted in the Scopus and Web of
Science databases, resulting in 65 articles published between 1999 and 2025. Data were processed in RStudio and analyzed in two
stages: (i) performance analysis (authors, journals, countries, and citations) using Bibliometrix; and (ii) scientific mapping (co-
authorship, co-citation, keyword co-occurrence, and bibliographic coupling) using VOSviewer. Results indicate a continuous growth
of publications since 2010, with a marked increase in recent years. Ecological Indicators and Journal of Hydrology were the most
productive journals, while authors such as Pandey V and Babel M showed higher impact. China, the United States, and Iran lead in
scientific output, with China standing out for international collaboration. Content analysis highlights methodological diversity,
including indicator aggregation models (VI) and quantitative hydrological frameworks (RRV, DFAAI), each with specific advantages,
limitations, and scales of application. It is concluded that no universal model exists; instead, complementary approaches must be
adapted to regional and institutional contexts. These indices represent strategic instruments to strengthen water resilience in the face of
climate change.

Keywords: Water Governance, Climate Adaptation, Water Management, Adaptive Planning.

Analisis Bibliométrico sobre Indices de Vulnerabilidad de los Recursos Hidricos frente al
Cambio Climatico

RESUMEN

El cambio climatico intensifica eventos extremos y agrava los desafios en la gestion del agua, aumentando riesgos de escasez,
degradacion de la calidad hidrica y vulnerabilidad social. En este contexto, los indices de vulnerabilidad hidrica son herramientas clave
para anticipar riesgos, planificar medidas adaptativas y apoyar politicas publicas. Este estudio analiza metodologias recurrentes en la
construccion de dichos indices, identificando tendencias, autores, paises, instituciones e indicadores principales. La investigacion se
realizd en las bases Scopus y Web of Science, con 65 articulos publicados entre 1999 y 2025. Los datos fueron procesados en RStudio
y evaluados en dos etapas: (i) analisis de desempefio (autores, revistas, paises y citaciones) con Bibliometrix; y (ii) mapeo cientifico
(coautoria, cocitacion, coocurrencia de palabras clave y acoplamiento bibliografico) con VOSviewer. Los resultados muestran un
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crecimiento continuo de publicaciones desde 2010, con aumento significativo en los ultimos afios. Ecological Indicators y Journal of
Hydrology destacan como las revistas mas productivas, mientras Pandey V y Babel M se consolidan entre los autores mas influyentes.
China, Estados Unidos e Iran lideran la produccion cientifica, siendo China el pais con mayor colaboracion internacional. El analisis
de contenido revela diversidad metodoldgica: modelos basados en agregacion de indicadores (VI) y marcos hidrologicos cuantitativos
(RRV, DFAAI), cada uno con ventajas, limitaciones y escalas de aplicacion. Se concluye que no existe un modelo tnico de indice, sino
enfoques complementarios que deben adaptarse a contextos regionales ¢ institucionales. Tales indices representan instrumentos
estratégicos para fortalecer la resiliencia hidrica frente al cambio climatico.

Palabras clave: Gobernanza Hidrica, Adaptacion Climatica, Gestion Hidrica, Planificacion Adaptativa.

1. Introducio

Alteracdes futuras no ciclo da agua associadas as mudancas climaticas afetardo a disponibilidade ¢ a
demanda de dgua (Haddeland et al., 2014) de maneira que o risco para a seguranca hidrica deve aumentar
como resultado da mudanga na disponibilidade de 4gua interagindo com o aumento da vulnerabilidade (Field
& Van Aalst, 2014). Diante desse cenario, as avaliagdes de vulnerabilidade sdo atraentes para os tomadores de
decisdo, pois podem ajuda-los a melhorar significativamente seu processo de tomada de decisdo (Thomas et
al., 2022).

A vulnerabilidade ¢ um conceito chave no gerenciamento ¢ no processo de tomada de decisdo em
qualquer setor que envolva a dinamica entre populacdo e o uso do meio ambiente e seus recursos naturais. O
nivel de vulnerabilidade pode mudar, com tempo, de acordo com as mudangas climaticas. Adicionalmente,
medidas antropicas podem aumentar ou diminuir a capacidade adaptativa da regido, influenciando na sua
vulnerabilidade (Souza Filho et al., 2019).

De acordo com IPCC (2023), o aquecimento global causado por atividades humanas ja atingiu cerca de
1,1°C acima dos niveis pré-industriais, intensificando eventos extremos como ondas de calor, secas, enchentes
e ciclones. Esses fendmenos tém gerado perdas substanciais em ecossistemas, impactos econémicos em setores
como agricultura, pesca, energia e turismo, além de afetarem desproporcionalmente grupos vulneraveis, como
povos indigenas, comunidades de baixa renda e paises em desenvolvimento.

O impacto da variabilidade climatica combinado com o rapido aumento da populagdo e da economia,
bem como a componente antropogénico, como urbanizagdo ¢ ma gestao da agua, leva ao declinio dos recursos
hidricos e a degradacao de sua qualidade (El Garouani et al., 2023; Hssaisoume et al., 2020; Kanga et al.,
2019).

Uma abordagem para avaliar a vulnerabilidade ¢ a avali¢do baseada em indicadores, que fornece uma
estimativa numérica da vulnerabilidade derivada de indicadores indiretos que supde capturar o “espirito da
vulnerabilidade” (Sullivan, 2011). Essa suposi¢ao, aliada com o uso a longo prazo de indicadores na politica e
na tomada de decisoes (Pummer et al., 2012; Sullivan & Meigh, 2005), levou ao desenvolvimento de uma
miriade de indices para avaliar a vulnerabilidade da d4gua em diversos contextos e escalas (Alessa et al., 2008;
Hamouda et al., 2009; Okpara et al., 2017; Sullivan, 2011).

Dessa forma, propoe-se a realizagdo de uma pesquisa na literatura sobre o desenvolvimento de indices
de vulnerabilidade voltados para os recursos hidricos. Portanto, foi realizada uma analise bibliométrica para
lidar com grandes volumes da dados cientificos e produzir alto impacto na pesquisa (N. Donthu et al., 2021),
para dessa maneira direcionar o presente estudo para descobrir tendéncias emergentes no desempenho de
artigos e periodicos, padrdes de colaboragdo e constituintes de pesquisa, e para explorar a estrutura intelectual
de um dominio especifico na literatura existente (Donthu, Kumar, Pandey, & Lim, 2021a; Verma & Gustafsson,
2020; Donthu et al., 2020c).

As revisdes de literatura ajudam a identificar lacunas no conhecimento e a propor novas previsoes para
pesquisas futuras (Lim et al., 2022). Para suprir essas lacunas buscou-se realizar uma analise perante a
producdo cientifica sobre os indices de vulnerabilidade relacionados com recursos hidricos considerando as
mudangas climaticas. Com o objetivo central de analisar as metodologias mais recorrentes na producdo
cientifica, a partir de uma abordagem bibliométrica através de duas subetapas (Suzer et al., 2021): Analise de
desempenho e Mapeamento cientifico.

2.  Material e Métodos
2.1.  Estratégicas de busca

Para conduzir a analise bibliométrica, o estudo foi norteado pela pergunta: como sdo construidos os
indices de vulnerabilidade de recursos hidricos considerando as mudancas climaticas?

Com base nessa questdo orientadora, a pesquisa foi realizada nos bancos de dados Scopus ¢ Web Of
Science no dia 09/04/2025, visando especificamente os artigos mais relevantes. Na busca foi utilizado o termo
“Index AND Indicator AND “water resources” AND vulnerability “climate change”. A procura na Scopus foi
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através TITLE-ABSTRACT-KEY-WORDS, ja no Web Of Science a busca foi por meio do TOPIC que é o
equivalente ao TITLE-ABSTRACT-KEY-WORDS na Scopus. O termo de pesquisa foi 0 mesmo em ambos os
bancos de dados, porém para uma pesquisa mais assertiva nos bancos de dados utilizados, optou-se por aplicar
filtros diferentes. Na Scopus limitou-se os artigos relacionados a area da Ciéncias Ambientais e resultou em 46
artigos, entretanto no Web Of Science ndo houve essa limitacdo e o resultou foi de 96 artigos. Essa estratégia
de filtracdo na pesquisa foi feita devido ao algoritmo de pesquisa serem diferentes nos dois bancos de dados.

Posteriormente, houve a jung@o dos dados obtidos dos dois bancos dados, esta etapa foi realizada
utilizando o software R Studio, através da aplicagdo do software foi possivel identificar e eliminar os artigos
duplicados, resultando em um banco de dados com 117 artigos.

2.2. Processo de revisdo e extracdo dos dados

De acordo com as orientagcdes de Prisma (Page et al., 2021), o processo de revisdo ocorreu em um
primeiro momento na selecdo dos artigos a partir da leitura dos titulos e resumos, a partir disso os artigos que
apresentasse algum indice de vulnerabilidade aplicado a recursos hidricos considerando as mudangas
climaticas foram selecionados.

Logo em seguida, os artigos selecionados foram lidos na integra para verificar se atendiam aos critérios
de inclusdo, ou seja, apresentava uma metodologia de desenvolvimento de indices de vulnerabilidade no setor
de recursos hidricos levando em conta a variabilidade climatica.

As informagdes obtidas foram extraidas e organizadas em uma tabela de Excel, com informagdes sobre
ano de publicagdo, autores, tipo de estudo, pais onde se procedeu e o contexto do estudo. Para a realizagdo da
analise bibliométrica, o estudo foi dividido em duas subetapas (Suzer et al., 2021): a Analise de desempenho;
e o Mapeamento cientifico.

A analise de desempenho considera as contribui¢cdes dos constituintes da pesquisa (N. Donthu et al.,
2021) como: tendéncias de publicacdo anual, periddicos mais produtivos, autores mais prolificos e paises e
institui¢des lideres. Com a excec¢do da analise de tendéncia de publicagdo anual que foi feita no Excel, todas
as outras etapas da analise bibliométrica foi realizada no Bibliometrix (Aria & Cuccurullo, 2017).

Na segunda subetapa o mapeamento cientifico é feito analisando as redes de conexdes de coautoria,
coocorréncias de palavras-chaves do autor e acoplamento bibliografico entre paises (N. Donthu et al., 2021).
Para a realizac@o da andlise bibliométrica foi utilizado o sofiware de cddigo aberto VOSviewer, trata-se de um
software que oferece recursos suficientes para visualizar redes bibliograficas e para mapear cientificamente a
literatura, sendo amplamente usado para mapear conhecimento (Wuni et al., 2019). Por fim, foram destacados
os principais indicadores e suas respectivas formulas, utilizadas no desenvolvimento do indice de
vulnerabilidade, com base em uma andlise de contetido fundamentada nos resultados das duas subetapas
anteriores.

A Figura 1 ilustra em detalhe todo o fluxograma adotado na analise bibliométrica desde da coleta dos
dados até analise de conteudo.

Figura 1 — Fluxograma da metodologia
Figure 1 - Methodology Flowchart
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Esse fluxograma metodologico compreende quatro etapas: coleta e selecdo dos artigos, processamento
dos dados com Bibliometrix ¢ VOSviewer, ¢ analise de contetdo voltada a identificagdo dos principais
indicadores e formulas utilizadas nos indices de vulnerabilidade hidrica.

3.  Resultados e Discussdes
3.1.  Composigao e Tendéncias de Publicagdo Anual

A Figura 2 ilustra a composi¢@o dos artigos por banco de dados por meio de um diagrama de Venn,
destacando visualmente o predominio de artigos exclusivos da Web Of Science e a menor, porém expressiva,
contribuicdo da Scopus.

Figura 2 — Composiciao dos artigos por banco de dados
Figure 2 - Distribution of articles by database

[ Web Of Science Scopus
0,

f 62% 18% 20%

\'\

l\

\.

.
G >
'\\—///

A amostra final foi composta por 65 artigos entre de 1999 a 2025, dos quais 40 artigos pertencem ao
banco de dados Web Of Science, representando dessa maneira 62% dos artigos. A intersecdo entre os dois
bancos de dados representa apenas 18%, enquanto a Scopus configura 20% com 13 artigos.

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)
Source: Prepared by the authors (2025)

A Figura 3 apresenta as tendéncias anuais de publicac@o. A linha representa a soma cumulativa de
publicagdes ao longo dos anos ¢ as barras indicam a quantidade de publicagdes por ano. Observa-se também
uma média por quadriénio para retratar a taxa de crescimento ao longo dos anos.

Figura 3 - Tendéncias anuais de publicagio
Figure 3 - Annual publication trends

Tendeéncias de Publicagdo Amual
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Fonte: Elaborado pelos autores (2025)
Source: Prepared by the authors (2025)
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Verifique-se que as tendéncias de publicagdo apresentam uma inconsisténcia no nimero de publicagdo
entre 1999 e 2008. Entretanto, a partir do ano de 2010, ha frequéncia e volume nas publicagdes, exceto no ano
de 2014, que ndo houve nenhuma publicagdo referente ao assunto. Houve um aumento de duas vezes no
numero de publicagdes, saindo de uma média de 2.0 no periodo de quatro anos de 2009 a 2013 para uma média
de 4.0 para o periodo de 2019 a 2023.

O primeiro artigo registrado da amostragem ¢ de autoria de Lane M et al. (1999) publicado na revista
Asce-Amer Soc Civil Engineers em que o artigo tem como titulo Indicators Of Impacts Of Global Climate
Change On Us Water Resources (em portugués Indicadores de Impactos das Mudangas Climaticas Globais nos
Recursos Hidricos dos EUA). Os artigos publicados no ultimo quadriénio destacam as consequéncias
prolongadas das mudangas climaticas como o principal fator de preocupagdes politicas e cientificas, presente
no artigo Evaluating dual exposure by using climate-conflict vulnerability index on the coastal districts
of Sindh, Pakistan (em portugués Avaliar a Dupla Exposicdo utilizando Conflitos Climaticos
Indice de Vulnerabilidade nos Distritos Costeiros de Sindh,
Paquistdo), assim como também seu impacto aos meios de subsisténcia presente em Climate Change and
Livelihood Vulnerability of the Local Population on Sagar Island, India (Mudangas climdaticas e
vulnerabilidade aos meios de subsisténcia da populagdo local na ilha de Sagar, india) utilizando o radar do
IPCC para direcionar os seus estudos.

Com base na nuvem de palavras (Figura 4), é possivel visualizar quais sdo as principais palavras e
termos presentes na amostragem dos 65 artigos selecionados. As principais palavras em destaque, como:
vulnerability (vulnerabilidade), climate-change (mudanga climatica), water management (gestdo da agua) e
adaptation (adaptacdo) refletem os conceitos centrais discutidos dentro da amostragem dos artigos, que indica
uma forte relacdo em avaliar a vulnerabilidade dos recursos hidricos frente as mudancgas climaticas ou até
mesmo enfatizar a importancia da gestdo da agua como uma resposta a esse contexto de vulnerabilidade.

Figura 4 — Nuvem de palavras
Figure 4 - Word cloud
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Fonte: Elaborado pelos autores (2025)
Source: Prepared by the authors (2025)

Palavras como index (indice), adaptive capacity (capacidade adaptativa), risk assement (avaliagdo de
risco), variability (variabilidade), precipitation (precipitagdo), drought (seca) e streamflow (escoamento)
apontam para aspectos técnicos e climaticos envolvidos na formulagdo dos indices de vulnerabilidade.

3.2.  Periddicos e Autores mais produtivos

Na Tabela 1 esta presente os periodicos mais produtivos segundo a Lei Bradford (Goffman, W et al.,
1969), que relaciona a dispersdo da literatura periodica cientifica, que quando ordenados em ordem decrescente
de produtividade de artigos, poderao ser divididos em um nucleo de periddicos mais particularmente dedicados
ao assunto e em varios grupos ou zonas, onde cada zona contém aproximadamente o mesmo numero de artigos,
mas o nimero de periddicos em cada zona aumente geometricamente.
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Tabela 1 — Periodicos mais produtivos
Table 1 - Top productive journals

Rank Periddico Frequéncia Frequéncia Zona
Acumulada
1 Ecological Indicators 6 6 Zona 1
2 Journal Of Hydrology 3 9 Zona 1
3 Natural Hazards 3 12 Zona 1
4 Science Of The Total Environment 3 15 Zona 1
5 Climate 2 17 Zona 1
6 Environmental Management 2 19 Zona 1
7 Environmental Monitoring And Assessment 2 21 Zona 1
8 International Journal Of Disaster Risk Reduction 2 23 Zona 1
9 Journal Of Environmental Management 2 25 Zona 2
10 Mitigation And Adaptation Strategies For Global 2 27 Zona 2

Change

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)
Source: Prepared by the authors (2025)

A Zona 1 (nucleo de periddicos essenciais) € composto por 8 periddicos e juntos somam 23 artigos, o
que representa uma alta concentracdo de publicagdes. O periddico Ecological Indicators se destaca como o
mais produtivo, com 6 artigos, indicando ser a principal fonte cientifica sobre o tema. Outros periodicos
importantes da Zona 1, como Journal Of Hydrology, Natural Hazards e Science Of The Total Environment,
também sao periodicos de alto impacto nas areas de recursos hidricos, riscos climaticos € meio ambiente.

A Zona 2, representa os periddicos complementares, mostrando periddicos ainda relevantes, como como
o Journal of Environmental Management e Mitigation and Adaptation Strategies for Global Change, que sao
mais voltados a gestao e politicas de adaptacao climatica. Portanto, a partir dessa divisdo de zonas define-se
que quais periddicos podem ser considerados prioritarios e concentrar esforcos de leitura e revisdo
bibliografica.

A Tabela 2 estd organizada em autores mais relevantes de acordo com a medida de impacto e
produtividade do autor na amostra (indice H local), baseado em pesos dos artigos mais citados (Variante do
Indice H).

Tabela 2 — Autores mais relevantes
Table 2 - Most relevant authors

Rank Autores Indice H Variante do Média Total de  Numero de Ano de
local Indice H anual do Citacoes publicacoes inicio da
indice H publicacio
1 Pandey V 4 4 0.235 126 4 2009
2 Babel M 3 3 0.176 118 3 2009
3 Chung E 2 2 0.133 141 2 2011
4 Giupponi C 2 2 0.154 105 2 2013
5 Kazama F 2 2 0.118 79 2 2009
6 LiuY 2 2 0.333 81 2 2020
7 Sadeghi S 2 2 0.25 56 2 2018
8 Yang X 2 2 0.2 61 2 2016
9 Zhang J 2 2 0.2 15 2 2016
10 Abdulai P 1 1 0.111 46 1 2017

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)
Source: Prepared by the authors (2025)

Os autores mais relevantes, ou seja, de maior impacto acumulam 385 citagdes. Pandey V ativo desde
2009 com o artigo Analysis Of A Nepalese Water Resources System: Stress, Adaptive Capacity And
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Vulnerability (Analise de um Sistema de Recursos Hidricos Nepalés: Estresse, Capacidade Adaptativa e
Vulnerabilidade), com produtividade consistente e alta anual (0.235), entretanto Chung E apesar de possui 2
artigos apresenta alta influéncia, ainda que o Indice H local seja 2.

Pandey V e Babel M sdo os principais autores centrais na producgao da amostra e devem ser considerados
referéncias-chave no tema. Chung E e Liu Y destacam-se pelo niimero de citagdes em poucos artigos,
sinalizando alta qualidade ou relevancia dos trabalhos publicados.

Giupponi C e Kazama F tém bom impacto relativo (h = 2), mas com menor nimero de citagdes, o que
pode indicar participagdo em trabalhos menos citados ou de menor visibilidade. E importante destacar que
Abdulai P, com apenas 1 artigo, Multi-Criteria Assessment Of Spatial Robust Water Resource Vulnerability
Using The TOPSIS Method Coupled With Objective And Subjective Weights In The Han River Basin (Avaliagido
Multicritério da Vulnerabilidade Espacial Robusta dos Recursos Hidricos Usando o Método TOPSIS
juntamente com pesos objetivos e subjetivos na Bacia do Rio Han), desde 2017, tem impacto ainda inicial.

3.3 Paises e Instituicoes lideres

A Figura 5 trata-se de uma andlise dos paises com maior producdo cientifica, como autores
correspondentes, € o grau de internacionalizacdo dessa producao, por meio da proporcao de publicacdes feitas
com coautoria de outros paises (Multiple Country Publications — MCP).

A China com 2 artigos s2o MCP, o que representa uma taxa de 28,6% de colaboragdo internacional,
enquanto os EUA possuem 1 MCP, com 14,3% de colaboragdo internacional. Ambos os paises lideram em
numero de publicagdes, com 7 artigos cada, porém a China tem um pouco mais de articulagdo internacional
proporcionalmente do que os EUA.

Figura 5 — Paises com maior produgdo cientifica
Figure 5 - Countries with the highest scientific output
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Fonte: Elaborado pelos autores (2025)
Source: Prepared by the authors (2025)

O Ird tem 6 artigos, dos quais 2 sdo MCP, o que da 33,3% de colaboragdo internacional — uma taxa
significativa. Demonstrando que é um pais ativo e com articulaco cientifica relevante em redes internacionais.
Por outro lado, Australia, Italia e Coreia do Sul ndo apresentam MCPs, o que indica que todas suas producdes
sdo nacionais (Single Country Publications — SCP), simbolizando produgdes mais fechadas ou focadas em
agendas locais.

O México e Marrocos apresenta uma pouca producao e alta colaboragdo, ambos tém apenas 2 artigos,
mas com 50% MCP, significando dizer que ha uma forte dependéncia ou preferéncia por colaboragdes
internacionais, que por muitas vezes por escassez de infraestrutura cientifica procura-se uma inser¢do global
através de redes colaborativas.
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Por fim, Japdo e India apresenta uma produgéio modesta (3 e 4, respectivamente), com participagéo
internacional razoavel, Japdo com 33,3% e India com 25% de MCP, juntos possuem uma atuagdo hibrida,
equilibrando produgdo local e colaboragdes internacionais.

A Figura 6 exibe o numero de citagdes recebidas por publicagdes cientificas agrupadas por pais. Esse
grafico revela a influéncia e impacto cientifico internacional dos autores afiliados a instituigdes desses paises.

Figura 6 — Paises mais citados por publicagdes
Figure 6 - Most cited countries by publications
Paises Mais Citados

EUA | 379

FINLANDIA | 306

REINO UNIDO | 173

COREIA} 141

CHINA | 132

Paises

ITALIA F 115
AUSTRALIA 108
CANADA | 94
IRA b 88

JAPAO [ 86

0 50 100 150 200 250 300 350
N¢ de Citagbes
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Source: Prepared by the authors (2025)

Os EUA lideram o ranking, com 379 citagdes, refletindo seu papel de destaque e lideranca global na
producdo cientifica. Isso pode estar associado a forte infraestrutura de pesquisa, financiamento robusto, e redes
de colaboragdo internacionais consolidadas. Logo em seguida, aparece a Finlandia com altos niimeros de
citacdes indicativo da presenca de pesquisadores de grande influéncia, grupos de pesquisa especializados ou
até mesmo uma area tematica muito citada no contexto analisado.

Reino Unido, Coreia e China com valores expressivos, entre 132 ¢ 173 citagdes, reafirmam sua posigao
de centrais ativas na pesquisa cientifica de qualidade. Para fechar o fop 10, com citagdes entre 86 ¢ 115. Italia,
Australia, Canada, Ird e Japao demonstram um papel relevante no cenério cientifico internacional.

A Tabela 3 trata-se das institui¢des mais relevantes no conjunto de dados analisado, de acordo com o
numero de artigos publicados associados a cada afiliagdo. Dentre as 10 instituicdes mais produtivas, destaca-
se a Tohoku University (Japao) com 6 artigos, indicando uma presenga significativa nas publicacdes da area
estudada.

Tabela 3 — Instituicdes mais relevantes
Table 3 - Most relevant institutions
Instituicao N° de artigos

Tohoku Univ 6
Changan Univ
Tarbiat Modares Univ
Univ Notre Dame
Canakkale Onsekiz Mart Univ
Natl Inst Hydrol
Univ Tehran
Univ Yamanashi

A~ B~ B B W



Revista Brasileira de Meio Ambiente (v.14, n.1 —2026)

Beijing Normal Univ
Birzeit Univ

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)
Source: Prepared by the authors (2025)

Outras instituicdes com alto desempenho foram: Chang'an University (China), Tarbiat Modares
University (Ird) e University Of Notre Dame (EUA). As trés estdo empatadas com 5 artigos cada, evidenciando
uma distribuicao geografica diversificada e uma participag@o ativa em redes internacionais de pesquisa.

A Figura 7 representa um mapa mundi tematico da produgdo cientifica por pais, no qual paises estdo
coloridos em tons de azul, indicando niveis distintos de produgao cientifico. Os Estados Unidos (USA) lidera
com 38 artigos, em segundo lugar com alta produtividade cientifica a China (25) e com 11 artigos produzidos
cada: Ird, India, Ttalia e J apao.

Figura 7 — Mapa mundi da produgao cientifica por pais
Figure 7 - World map of scientific output by country
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Canada (4) e México (3) possuem producdes moderadas, entretanto apesar de uma producao timida o
Brasil (2) —um destes artigo tem como titulo Development Of A Drought Vulnerability Index Using Mcdm And
Gis: Study Case In Sao Paulo And Ceara, Brazil (Desenvolvimento de um Indice de Vulnerabilidade a Seca
usando MCDM e SIG: Estudo de Caso em Sdo Paulo e Ceara, Brasil) - representa um polo relevante na
América do Sul. Na Europa e Oriente Médio paises como Reino Unido (6), Italia (11) e Marrocos (11) destaca-
se na producdo de artigos, principalmente o Ira (17) entre os paises do Oriente Médio.

Na Asia e Oceania: Japdo (11) e India (13) refletem a forca da ciéncia no continente asiatico. Além disso,
a Australia aparece com relevancia no cenario cientifico global.

Tabela 4 mostra os artigos com maior impacto global medido por numero de citagdes, bem como
desempenho anual e comparagdes com outras publicagdes do mesmo ano e area (citagdes normalizadas).

Tabela 4 — Artigos com maior impacto global por citagao
Table 4 - Articles with the highest global citation impact

Autor, ano e periédico DOI Total de Citagoes Citacoes
Citacdoes média/ano normalizadas
Kummu M, 2010, Environ Res  10.1088/1748-9326/5/3/034006 306 19.13 2.40
Lett
Sullivan C, 2005, Water Sci 10.2166/wst.2005.0111 152 7.24 1.00
Technol
Alessa L, 2008, Environ 10.1007/s00267-008-9152-0 123 6.83 1.00

Manage
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Mehran A, 2015, J Geophys 10.1002/2015JD023147 119 10.82 2.62
Res-Atmos
Jun K, 2011, Sci Total Environ 10.1016/j.scitotenv.2011.08.027 95 6.33 1.46
Malik S, 2012, Global Health 10.1186/1744-8603-8-31 94 6.71 1.65
Gain A, 2015, Ecol Indic 10.1016/j.ecolind.2014.07.034 77 7.00 1.69
Pandey V, 2011, Ecol Indic 10.1016/j.ecolind.2010.07.003 61 4.07 0.94
Xia J, 2017, Clim Change 10.1007/s10584-016-1709-y 60 6.67 2.21
Lane M, 1999, J] Water Resour 10.1061/(ASCE)0733- 59 2.19 1.00
Plan Manage-Asce 9496(1999)125:4(194)

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)
Source: Prepared by the authors (2025)

Kummu M (2010, Environ Res Lett) possui o artigo com maior nimero de citagdes totais (306) e um
dos mais altos impactos normalizados (2.40). Entretanto, Mehran A (2015, J Geophys Res-Atmos) apresenta
0 maior impacto relativo (normalizado), apesar de ter menos citagdes totais. Entre as publicagdes da
amostragem, Xia J (2017, Clim Change) contém a publicagao mais recente da lista com alto impacto relativo
em curto tempo.

Em relacdo ao impacto versus tempo, o documento de Lane M (1999) tem menos citagdes anuais (2.19)
devido a idade da publicagdo, mesmo com total razoavel (59), este documento trata-se do primeiro artigo da

amostragem. As citacdes médias por ano, por exemplo, do artigo de Xia J, 2017 sdo promissores ¢ indicam
tendéncias emergentes.

3.4.  Rede de Coautoria e Coocorréncia de palavras-chaves do autor

A analise de coautoria examina as intera¢des entre académicos em um campo de pesquisa. Uma vez que
a coautoria ¢ uma forma formal de colaboragao intelectual entre estudiosos (Acedo, Barroso, Casanueva, &
Galan, 2006; Cisneros, Ibanescu, Keen, Lobato-Calleros & Niebla-Zatarain, 2018). A Figura 8 representa
autores com base em publicagdes cientificas em comum.

Figura 8 — Rede de coautoria
Figure 8 - Co-authorship network
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Fonte: Elaborado pelos autores (2025)
Source: Prepared by the authors (2025)

As conexdes entre os nos estao representadas por linhas finas e suaves (vermelho claro), indicando forga
de coautoria baixa, ou seja, com poucas publicagdes conjuntas entre os autores. A rede de coautoria € bastante

11



Revista Brasileira de Meio Ambiente (v.14, n.1 —2026)

simples e esparsa, composta por trés nos principais (autores e/ou grupos de autores) conectados por arestas
(linhas) que indicam coautoria. O autor “Arnold Jefferey” esta no centro da rede, atuando como um elo de
ligacdo entre dois grupos distintos de coautores, este elo € visto pela forma de “V” que atua como ponte entre
os dois grupos colaborativos distintos.

Sintetizando o cluster vermelho gerado o grupo de coautoria produziram o artigo com titulo 4 Multi-
Criteria Geographic Information Systems Approach For The Measurement Of Vulnerability To Climate
Change (Uma abordagem de Sistemas de Informagdo Geografica Multicritério para a medicdo da
vulnerabilidade as mudancas climaticas) publicado no ano de 2017.

A andlise de co-palavras (Figura 9) pressupde que as palavras frequentemente aparecem juntas t€m uma
relacdo tematica entre si (Donthu et al., 2021). Esse tipo de analise permite identificar os principais temas
abordados pelos autores e como eles se relacionam entre si dentro da amostragem dos artigos.

Figura 9 — Rede de coocorréncia de palavras-chaves do autor
Figure 9 - Author keyword co-occurrence network
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Fonte: Elaborado pelos autores (2025)
Source: Prepared by the authors (2025)

Cada n6 (caixa colorida) representa uma palavra-chave atribuida por autores em suas publicagdes. As
linhas (arestas) entre os nos sdo indicativas que as palavras aparecem conjuntamente em um mesmo artigo,
destacando uma conexdo tematica. Em relac@o, as cores dos clusters (vermelho, verde, azul) representam
agrupamento tematicos identificados pelo algoritmo do software com base na for¢a de coocorréncia.

A palavra vulnerability aparece como no central da rede, conectando todos os grupos, isso evidencia que
a vulnerabilidade é um conceito-chave que conecta todos os tdpicos discutidos, por exemplo, clima, agua e
resiliéncia. As unides entre as palavras: climate change, adaptive capacity e index demonstram abordagens
integradas entre mudancas climaticas, indicadores e capacidade de resposta.

O cluster vermelho tem como tema central vulnerabilidade e recursos hidricos e esta focado em analises
de vulnerabilidade frente a eventos climaticos extremos, especialmente secas e questdes ligadas a resiliéncia
hidrica, que mostram preocupacao com métricas e indicadores, sugerindo abordagens quantitativas ou modelos
de avalia¢do de vulnerabilidade. Em relacdo ao cluster verde, com tema centralizado em mudancas climaticas
e escassez hidrica, expressando o papel dos indices para mensurar os impactos da escassez hidrica ocasionada
relacionadas com as mudangas climaticas.

Por fim, o cluster azul de temética central, a capacidade adaptativa e estresse hidrico. Concentrado na
reposta adaptativa aos impactos climaticos e de escassez de agua. Entretanto, as palavras deste grupo possuem
uma forte ligacdo com os outros dois grupos anteriores, indicando um papel transversal da capacidade da
adaptacdo como componente de resiliéncia e gestdo da vulnerabilidade.
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3.5.  Acoplamento bibliogrdfico entre paises

r

O acoplamento bibliografico ¢ uma técnica de mapeamento cientifico que opera com base no
pressuposto de que duas publicacdes que compartilham referéncias comuns também sdo semelhantes em seu
contetdo representado pela Figura 10 (Kessler, 1963; Weinberg, 1974). Tal analise realizada trata-se da
ocorréncia de dois paises citam as mesmas publicacdes em seus artigos. Quanto mais referéncias em comum,
maior ¢ a forga de acoplamento, o que indica afinidade tematica e metodologica entre as pesquisas produzidas
nesses locais.

Figura 10 — Rede de acoplamento bibliografico entre paises
Figure 10 - Bibliographic coupling network among countries
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Fonte: Elaborado pelos autores (2025)
Source: Prepared by the authors (2025)

A rede mostra um nucleo coeso de paises com produgdo cientifica interligada por meio de bases
bibliograficas comuns. Os EUA se destacam como principal polo, aparece como o nd mais central e conectado
darede, logo demonstra alta similaridades nas bases bibliograficas com os outros paises do grupo. Significando
concluir que é um Aub importante de produgdo cientifica, com relevancia global no tema e que atua em
colaboracdes internacionais ou ¢ amplamente referenciado.

Os demais paises compartilham conjuntos de literatura similares, que consequentemente ¢ uma
colaboracdo indireta, possuem uso de fontes e autores-chave semelhantes e por fim, envolvimento em
pesquisas transnacionais, voltadas para areas com tematicas climaticas, recursos hidricos, sustentabilidade e
adaptacdo climatica.

3.6. Analise de conteudo

A partir da analise de desempenho e o mapeamento cientifico foi possivel direcionar a analise de
conteudo, para dessa forma examinar os principais indicadores e suas receptivas formulas utilizadas para o
desenvolvimento do indice de vulnerabilidade considerando as mudangas climatica no setor de recursos
hidricos.

3.6.1. Andlise Regional e Comparativa dos Indices de Vulnerabilidade

Como resultado da analise de contetido evidencia que a escolha dos indicadores de vulnerabilidade
hidrica varia de acordo com o contexto regional, revelando especificidades ambientais, socioeconémicas e
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institucionais. Essa diversidade metodoldgica refor¢a que a vulnerabilidade hidrica ndo ser compreendida de
forma homogénea, mas como um fendmeno dindmico e altamente dependente do territorio avaliado.

Na Asia Meridional, particularmente, nas regides do Himalaia, india e Nepal, os estudos de Giupponi
et al. (2013) e Babel et al. (2011) mostram uma énfase nos impactos de eventos extremos como inundagdes
sazonais, derretimento de geleiras e riscos associados a lagos glaciares (GLOFs). Nesses contextos, os
indicadores fisicos, como precipitacdo e vazao dos rios, sdo integrados a dimensdes sociais como infraestrutura
hidrica precaria e baixa capacidade institucional. A aplicagdo de metodologias participativas, com
envolvimento de atores locais e especialistas, demonstra a tentativa de contextualizar os indices a partir do
reflexo de realidades sociopoliticas descentralizadas, promovendo maior legitimidade na andlise de
vulnerabilidade.

Nas regides aridas do Ira e da China Ocidental, os trabalhos de Moghadam et al. (2025) e Xia et al.
(2016) incorporam indicadores como o SPI (Standardized Precipitation Index), indice de umidade superficial
e medidas de evapotranspiragdo para avaliar a vulnerabilidade frente a seca. Nessas areas, os fatores climaticos
e ecoldgicos sdo preponderantes, sendo que as analises demonstram maior sensibilidade a variacdo de
precipitacdo e temperatura. Além disso, os modelos utilizados incorporam cendrios futuros de mudanca
climatica (RCPs), ampliando a abordagem para uma perspectiva prospectiva da vulnerabilidade.

No Brasil, a utilizagdo do indice desenvolvidos por Reis et al. (2020) nas regides de Sdo Paulo ¢ Ceara
revela contrastes importantes entre duas areas com perfis climaticos e socioecondmicos distintos. No estado
do Ceara, os fatores climaticos, como: baixa precipitacdo e elevada variabilidade interanual, sdo os principais
condicionantes da vulnerabilidade. Entretanto, em Sao Paulo, a elevada demanda hidrica por parte dos grandes
centros urbanos e setores industriais, combinadas aos desafios na gestdo ¢ uso de agua, constitui o fator
determinantes. Essa diferenga mostra que a vulnerabilidade ndo é apenas uma funcdo da escassez hidrica
natural, mas também da capacidade institucional e técnica de gestdo dos recursos disponiveis.

Nos Estados Unidos, a abordagem de Veettil et al. (2018) destaca a importancia dos indicadores
hidrologicos derivados de modelagens com algoritmos de aprendizado de maquina. Indices como o coeficiente
de escoamento, o indice de aridez e a razdo de evapotranspiracdo sdo usados para explicar a distribui¢ao
espacial da vulnerabilidade a seca. Os resultados mostram que areas com baixa capacidade de retengdo de
umidade do solo ou elevada evapotranspiracdo tendem a apresentar maior exposi¢cdo e menor resiliéncia,
reforcando o papel dos fatores fisico-climéaticos na defini¢do da vulnerabilidade.

Portanto, constata-se que a construg¢ao de indices de vulnerabilidade hidrica deve necessariamente
considerar as especificidades de cada regido, incluindo variaveis fisicas, climaticas, sociais ¢ institucionais. A
padronizacao excessiva pode comprometer a qualidade e representatividade local, razdo pela qual abordagens
flexiveis, adaptativas e territorialmente contextualizadas tendem a oferecer diagndsticos mais robustos e
aplicaveis a gestdo dos recursos hidricos em cenarios de mudanca climatica.

Foram observados diferentes indices de vulnerabilidade aplicados a contextos hidricos que evidencia
importantes distingdes metodoldgicas, conceituais e operacionais. Portanto, ¢ significativo expor e discutir os
principais aspectos relacionados as vantagens e limitagdes, capacidade de replicag@o, sensibilidade a distintos
tipos de risco e a escala de aplicagdo dos principais modelos identificados na analise de contetido, como:
Drought-Flood Abrupt Alternation Index (DFAAI), o Vulnerability Index (V1) e o Reliability-Resilience-
Vulnerability (RRV) framework. A Tabela 5 compara todos esses aspectos visto na analise nos principais
modelos identificados.

3.6.1.1. Avaliagdo critica dos indices: limitagoes, replicabilidade e escalabilidade

O DFAALI, aplicado no trabalho de Liu et al. (2023), evidéncia a sua capacidade de quantificar eventos
extremos compostos, como alternancias abruptas entre seca e enchente. Sua principal vantagem ¢ viabilizar
uma identificacdo direta e quantitativa desses eventos através de séries temporais de precipitacdo e vazdo. No
entanto, sua limitacdo reside na dependéncia de dados hidrologicos de alta resolugdo, o que restringe sua
aplicabilidade em regides com baixa densidade de monitoramento ou regides que possui poucos dados.

O Vulnerability Index (V1) de Babel et al. (2011) e Reis et al. (2020), contém a vantagem de ser flexivel
na escolha de indicadores, permitindo incorporar dimensdes sociais, econdmicos, ambientais € institucionais.
Porém, sua limitacdo estd relacionada a subjetividade dos pesos atribuidos aos indicadores, o que pode
introduzir viés analitico caso ndo haja validagao participativa ou técnica do modelo.

Por fim, RRV framework, conforme adotado por Moghadam et al. (2025), é vantajoso por fornecer uma
abordagem integrada e quantitativa, que mensura de forma objetiva a performance de sistemas hidricos frente
a eventos disruptivos. No entanto, apresenta limita¢des na incorporagdo de aspectos sociais e institucionais da
vulnerabilidade, sendo mais adequado para sistemas fisicos-hidroldgicos do que para sistemas socioecologicos

complexos.
14



Revista Brasileira de Meio Ambiente (v.14, n.1 —2026)

O DFAALI possui boa capacidade de replicagdo em bacias monitoradas, visto que utiliza métricas
padronizadas de precipitagdo e vazdo, como SPI e dados de fluxo. Contudo, sua replicacdo em regides
semiaridas ou remotas vai depender da existéncia de longas séries historicas confidveis, o que pode ser um
entrave. O VI, especificamente da maneira que foi aplicado por Reis et al. (2020), mostra elevada
replicabilidade devido ao uso de dados secundarios amplamente disponiveis, como: censos, dados
pluviométricos e indicadores socioecondmicos. Essa caracteristica o torna ideal para ser implementado em
regides com restrigdes orcamentarias ou institucionais, inclusive por gestores locais.

O RRV ¢ mais aplicado para eventos de escassez hidrica e analise de resiliéncia estrutural e operacional
de sistemas de abastecimento. Ele ¢ menos sensivel a questdes como qualidade da 4gua ou aspectos sociais,
sendo mais restrito a avaliagao do desempenho fisico-hidrolégico do sistema. O DFAALI ¢ geralmente aplicado
em escala de bacia hidrografica ou regional, onde ha disponibilidade de estagcdes de monitoramento ¢ dados
hidrolégicos consistentes. Sua aplicagdo nacional ¢ limitada devido a heterogeneidade de dados entre regides.

O VI, por conta da sua versatilidade, pode ser aplicado em multiplas escalas: local, municipal, estadual
ou nacional. Seu potencial para mapeamento de vulnerabilidade o torna um instrumento util para politicas
publicas e alocacdo de recursos. O RRV, embora robusto, ¢ preferencialmente aplicado em escala local ou de
sub-bacia, pois requer parametrizagdo detalhada de sistemas especificos. Sua expansdo para escalas maiores
pode perder precisdo e exigir simplificacdes significativa (Tabela 5).

Tabela 5 - Comparagdo dos indices de Vulnerabilidade Hidrica
Table 5 - Comparison of Water Vulnerability Indices

VI (Vulnerability RRYV (Reliability-Resilience-

Critério DFAAI Index) Vulnerability) Framework

Identificagdo quantitativa Alta flexibilidade e
Vantagens de eventos compostos  adaptacdo local; uso de
(seca — enchente) dados secundarios

Abordagem integrada e quantitativa da
performance hidrologica

L P
Requer longas séries de ode conter

e . g jetivi n P in raca iai
Limitacbes dados hidrolégicos subjetiv da~de a ouca incorporagio dp aspectos sociais e
. ponderagdo de institucionais
confiaveis -
indicadores
. Alt dad
. Moderada (restrita a a (usa dados .
Capacidade de . amplamente Moderada a baixa (requer modelagem e
e bacias com boa rede de . . . . .
replicacio . disponiveis e conhecimento técnico)
monitoramento) o
acessiveis)
Alta para eventos Alta para multiplos
Sensibilidade compostos . p L Alta para escassez hidrica e resiliéncia fisica
. . . ~ riscos (seca, poluicao, .
ao tipo de risco (seca/inundagao . de sistemas
escassez social)
alternadas)
Escala de Regional (bacias Multiescalar (local a Local/sub-bacia; exige detalhamento para
aplicacio monitoradas) nacional) ampliacdo de escala

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)
Source: Prepared by the authors (2025)

Finalmente, estas comparagdes entre os indices analisados demonstram que ndo ha um modelo
universalmente superior, mas sim abordagens complementares que devem ser escolhidas conforme o objetivo
da analise, tipo de risco predominante e a escala de interesse. Enquanto o DFAAI oferece precisdo na avaliagao
de eventos extremos compostos, o VI destaca-se pela flexibilidade e facilidade de replicagdo, e 0 RRV fornece
uma visdo integrada da performance hidroldgica frente a eventos de escassez. A selecdo adequada do indice,
portanto, deve considerar ndo apenas os critérios técnicos, mas também a capacidade institucional de aplicagdo,
disponibilidade de dados e o foco estratégico da politica de gestao hidrica em cada regido.
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Abordagens de Calculo dos Indices

Por meio da Tabela 6, ¢ evidenciado as abordagens dos principais indices de vulnerabilidade hidrica,
que varia significativamente de acordo com os objetivos da andlise, o tipo de risco atrelado (seca, enchente ou
escassez cronica) e a escala de aplicacdo. Entretanto, é possivel concentrar os métodos em dois grandes grupos:
modelos baseados em agregacdo de indicadores normalizados e modelos hidrolégicos quantitativos.

Tabela 6 - Principais indicadores com suas respectivas formulas dos artigos analisados
Table 6 - Key indicators and respective formulas from analyzed articles

.N 0¥ne do Principais féormulas utilizadas Unidade Autores Pais
indicador (ano)
Indice de n . Reis; Souza Filho; .
L ll I X W; > )
Vulnerabilidade Indice (S,E ou CA) = ar=lit Varia de Nelson; Rocha; Brasil
X now. Oal . (2020)
a Seca i=1""1 Silva.
S(t)
- V() == . .
Indice de C(t) Xia, Jun; Ning,
Vulnerabilidade 5= 1—exp(—=p),sef =0 Varia de Like; Wang, Quan;  China
dos Recursos | 1—exp(B),sef <0 Oal Chen, Junxu; Wan, (2017)
Hidricos WP 1 Long; Hong, Si.
= X (———) X —
] ¢ =ERx (500 X7
Indice de - . :
Alternancia de  DFAAI = (R —R) x (IRi| + |[R) X @ —|R; Variade L% F-Dong — China
Bill X. Hu; R. You; (2023)
Seca-Enchente + Rj| -lal I Li: G. Shao
(DFAAI) T ’
A.V. Veettil; G. Estados
Vulnerabilidade Vi = YSPEI(< —1) Varia de Konapala; A.K. Unidos
a Seca (Vu) u= M -2a0 Mishra; Hong-Yi
Li (2018)
Gordon, Beatrice
L.; Koebele,
Indice de _ XwiG; Varia de Elizabeth A';‘ ESt?dOS
Vulnerabilidade s 0al Rego, Jesse J" Unidos
A Harpold, Adrian (2024)
A.; Ajami, Newsha
K.
1 Lops(i) — Lgegq (i
V= Mzz;l( obs(L) (;td( )
Indice de y I‘;ﬁi; l (i) = Lopa (i) Moghadam, Negar
Vulnerabilidade obs\t Y dSt‘? ) Varia de Tayebzadeh; Ird
(RRV Confiabilidade = 1 — Zj=1d () 0Oal  Malekmohammadi, (2025)
Framework) 1 T Bahram.
Resiliéncia = (M dgnt
) Giupponi, Carlo;
Indice de V= Varia de Giove, Silvio; Italia
Vulnerabilidade f(Impactos potenciais,Capacidade adaptativa) Oal Giannini, (2013)
Valentina.
£ Varia de Babel, M. S.;
Indice de WSI menor Pandev. V. P.- Nepal
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Wahid, S. M.
que 3

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)
Source: Prepared by the authors (2025)
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Nos trabalhos de Reis et al. (2020) e Babel et al. (2011) sdo baseados em agregagdo de indicadores, os
indices sdo calculados por meio de equagdes do tipo aditivo ou ponderado, conforme a Equagao 1.

indice Final = ¥, w;.x; (1)

Onde x; representa o valor normalizado do indicador i e w; seu peso relativo. Essa abordagem permite
combinar varidveis heterogéneas, desde dados socioecondmicos até métricas ambientais. Por exemplo, Reis et
al. (2020) aplica esse modelo para combinar indicadores divididos nas dimensdes de exposi¢do, sensibilidade
¢ capacidade adaptativa, com objetivo de compor um indice de vulnerabilidade & seca espacializado por
municipios.

Por outro lado, os modelos hidrologicos quantitativos, como o RRV framework (Moghadam et al., 2025),
retrata um comportamento métrico do desempenho do sistema hidrico, calculada em trés componentes
fundamentais: Confiabilidade (Equagao 2), Resiliéncia (Equagdo 3) e Vulnerabilidade (Equacao 4).

Conf = = 2)

Em que N é o nimero de periodos em que o sistema operou sem falhas, e N; € o total de periodos
analisados.

Ny
Res = N, 3)

Onde N,. ¢ o niimero de recuperagdo € Ny o numero de falhas registradas.
1
Vuln = -2U\D; @)
Sendo o D; o déficit hidrico associado a falha i.

Essas métricas sdo posteriormente combinadas para formar um indice integrado (como o SPI-RRV),
permitindo avaliar a satide da bacia frente a eventos extremos e mudangas climaticas.

Por fim, o indice DFAAI (Liu et al., 2023), o calculo ¢ baseado na frequéncia de eventos de alternancia
abrupta entre seca e enchente. Este indice € determinado pela contagem dos eventos em que ocorrem transigoes
bruscas, entre seca e cheia, dentro de janelas mensais, utilizando séries temporais de precipitacdo e vazao
(Equacao 5).

nDFAA
ntotal

DFAAI =

e

Onde nDFAA é o nimero de eventos abruptos e ntotal o nimero total de registros mensais
considerados.

3.6.1.3. Técnicas de Normalizagdo e Ponderacdo

A heterogeneidade dos indicadores analisados torna a normalizagdo uma etapa essencial para possibilitar
sua agregacdo métrica. A técnica mais recorrente ¢ a normaliza¢do min-max, que transforma os dados originais
em uma escala padronizada (geralmente de 0 a 1), conforme a Equacdo 6:

1 Xi~Xmin
X = Xmax—Xmin (6)

Essa abordagem foi amplamente utilizada nos estudos de Reis et al. (2020) e Babel et al. (2011),
permitindo que indicadores com unidades distintas (como mm, habitantes/km?, % de cobertura vegetal) sejam
comparaveis dentro de um indice composto.

Além da normalizagdo, a defini¢do dos pesos atribuidos aos indicadores é outro fator determinante na
composi¢cdo dos indices. Trés abordagens principais sdo observadas nos estudos analisados. A primeira ¢ a
ponderagao por AHP (Analytic Hierarchy Process) de Reis et al. (2020) e Liu et al. (2023), esse método envolve
a construcdo de uma matriz de comparacdo entre indicadores, baseada em julgamentos de especialistas. Os
pesos sao derivados de forma a refletir a importancia relativa de cada varidvel na determinagdo da
vulnerabilidade ou risco total.

A segunda aborgadem ¢é a ponderagdo igualitaria adotada por Babel et al. (2011) e parcialmente no
modelo iISECA (Reis et al., 2020), essa abordagem assume que todos os indicadores tém a mesma importancia
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relativa, salvo ajustes contextuais pontuais. E especialmente 1til quando néo ha consenso técnico ou quando
se deseja manter a simplicidade metodologica.

Por fim, destaca-se a aplicacdo de Machine Learning no estudo de Veettil et al. (2018) ndo realiza
ponderagdo explicita, mas utiliza modelos de aprendizado de maquina (Random Forest), nos quais a
importancia relativa de cada varidvel, por exemplo, indice de aridez e evapotranspiracdo) ¢ determinada com
base em sua contribuicdo para a predicdo da variavel-alvo (vulnerabilidade, exposicdo, resiliéncia). Essa
abordagem automatizada ¢ considerada objetiva e robusta em contextos com grandes volumes de dados.

4. Conclusoes

A analise bibliométrica feita através de uma analise de desempenho destacou a importancia dos indices
de vulnerabilidade como uma das ferramentas criticas para enfrentar os desafios das mudangas climaticas na
gestdo dos recursos hidricos. Além disso, foi possivel perceber como cada pais se dedica ao desenvolvimento
dos indices diante, por meio das publica¢des, ¢ como cada paises adapta o desenvolvimentos dos indices de
acordo com sua localizagdo geografica, contexto socioecondmico e investimento nesta area de pesquisa.

A andlise revelou um campo de pesquisa em crescimento, com colaboragdes internacionais e
contribuicdes significativas de autores e instituicdes lideres. Portanto, houve um aumento no nimero de
publicagdes significativamente a partir de 2010, com destaque para o periodo de 2019 a 2023, porém ¢
importante enfatizar que o nimero de publicagdes de 2025 até o presente trabalho estd empatado com o ano
anterior, 2024, ou seja, ha tendéncia € que o proximo quadriénio (2024-2028) seja de um nimero maior de
publicagdes e uma elevacdo da média por quadri€nio.

Os periddicos como Ecological Indicators e Journal of Hydrology sdo os mais produtivos, concentrando
grande parte das publicacdes relevantes. Os artigos de maior impacto € o artigo de Kummu M (2010), de titulo
Is Physical Water Scarcity A New Phenomenon? Global Assessment Of Water Shortage Over The Last Two
Millennia (A Escassez Fisica de Agua ¢ um Fendmeno novo? Avaliagdo Global da Escassez de Agua nos
ultimos dois milénios) é o mais citado, abordando a vulnerabilidade dos recursos hidricos as mudangas
climaticas.

Ademais, publica¢des recentes, como a de Xia J (2017), mostram um impacto crescente, refletindo
tendéncias emergentes no campo. Paises como China, EUA e Ird so os mais produtivos, com a China
destacando-se pela alta colaboracao internacional. Por outro lado, paises com menor infraestrutura cientifica,
como México e Marrocos, buscam colaboragdes internacionais para fortalecer sua pesquisa.

Em relacdo ao mapeamento cientifico realizado no software VOSviewer, conclui-se que analise da
estrutura de coautoria € limitada, pois a andlise revelou uma rede de coautoria esparsa, ou seja, com poucos
vinculos fortes os autores. Porém, a rede de coautoria apresenta figuras-chave como intermediadores.

Os clusters tematicos distintos, mas ligados, evidenciando uma abordagem multidimensional e integrada
aos temas de alteracdes climaticas, recursos hidricos e adaptagdo. Em suma, a analise exibe um cenario
cientifico liderado pelos EUA como principal centro de producao e referéncia do assunto, embora outros paises
aparecam no acoplamento bibliométrico, seus interesses e bases tedricas sdo comuns e acabam conectado com
os EUA.

Do ponto de vista metodoldgico, a andlise identificou duas abordagens principais: os modelos baseados
em agregacdo de indicadores normalizados (como o VI) e os modelos hidrolégicos quantitativos (como o RRV
e 0 DFAAI). A diversidade dessas abordagens revela que ndo ha um modelo universalmente superior, mas sim
metodologias que devem ser escolhidas conforme a realidade local, a disponibilidade de dados e os objetivos
especificos da analise. Essa constatacdo ¢ reforgada pela analise de contetido, que evidenciou forte variagao
regional na escolha dos indicadores, refletindo especificidades ambientais, climaticas, sociais e institucionais.

Em suma, os indices de vulnerabilidade hidrica representam instrumentos estratégicos para antecipar
riscos, orientar politicas publicas e fortalecer a resiliéncia dos sistemas hidricos frente aos impactos climaticos.
A construgdo e aplicacao desses indices devem considerar, de forma integrada, variaveis ambientais, sociais e
institucionais, respeitando as especificidades territoriais € promovendo o uso de ciéncia colaborativa e
tecnicamente embasada na gestdo dos recursos hidricos.
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