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RESUMO

Os sistemas de informac&o geogréfica (SIGs) sdo sistemas computadorizados voltados a armazenagem, gerenciamento e
manipulagdo de dados geograficos, com uso disseminado em diversos campos cientificos, como as Ciéncias Ambientais.
No presente estudo foram empregadas andlises cienciométricas para analisar a produgdo cientifica de estudos que
empregaram SIG nas ciéncias ambientais entre os anos 2009 e 2019. Os dados analisados foram artigos cientificos, obtidos
da colecdo principal da base de dados Web of Science. 7.687 artigos foram retidos para andlise, publicados em 265
periddicos. A Asia foi a regidio em que mais pesquisadores assinaram artigos cientificos, seguida pela Europa, América e
Oceania, nenhum pais africano ficou entre os 20 paises que mais publicaram. A China foi o pais que mais publicou,
seguida pelos EUA, india, Turquia, Ird e Italia. VVerificou-se que artigos publicados a mais tempo tendem a ter mais
citages, em detrimento de artigos mais recentes. Os artigos mais citados sdo discutidos, bem como 0s principais temas
de pesquisa para dois periodos distintos: 2009-2014 e 2015-2019. Os temas principais das pesquisas entre 2009 e 2014
foram poluicdo do ar e processos analiticos hierarquicos, enquanto que, entre 2015 e 2019 foram temas principais uso do
solo, servigos ecossistémicos e sustentabilidade. Processos analiticos hierarquicos foram mais frequentes em estudos de
paises emergentes, enquanto que servicos ecossistémicos foram mais frequentes em estudos dos EUA, Europa e Australia.
Palavras-chave: sistema de informacdo geogréfica, ciéncias ambientais, cienciometria.

Use of geographic information systems (GIS) in environmental sciences from
2009 to 2019: a scientometric analysis

ABSTRACT

Geographic Information Systems (GIS) are computerized systems aimed at storing, managing, and manipulating
geographic data with widespread use in various scientific fields, such as Environmental Sciences. In the present study,
scientometric analyzes were used to analyze the scientific production of studies using GIS in environmental sciences
between 2009 and 2019. The data analyzed were scientific articles obtained from the Web of Science database. 7,687
articles were retained for analysis, published in 265 journals. Asia was the region where most researchers signed scientific
articles, followed by Europe, America, and Oceania. No African country was among the 20 countries that published the
most. China was the country that published the most, followed by the USA, India, Turkey, Iran, and Italy. It was found
that articles published for a longer time tend to have more citations, to the detriment of more recent articles. The most
cited articles are discussed, as well as the main research topics in two distinct periods: 2009-2014 and 2015-2019. The
main themes of the surveys from 2009 to 2014 were air pollution and hierarchical analytical processes, while from 2015
to 2019, the main themes were land use, ecosystem services, and sustainability. Hierarchical analytical processes were
more frequent in studies from emerging countries, while ecosystem services were more frequent in studies from the US,
Europe, and Australia.

Keywords: geographical information systems, environmental sciences, scientometrics.
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Introducéo

As ciéncias ambientais se constituem de
um campo interdisciplinar que podem abranger
estudos da botanica, geografia, cartografia,
quimica, geologia, climatologia, horticultura e
paisagismo, desenvolvimento sustentavel,
preservacdo e conservagdo ambiental, ecologia,
producdo vegetal, entomologia, ciéncia do solo,
economia ambiental, turismo, educacdo ambiental,
recursos hidricos, direito ambiental, vida selvagem,
gestio ambiental, zoologia e sistemas de
informacdo geografica (SIG) (Adriaanse e
Rensleigh, 2013; Hassenzahl et al., 2016).

Os sistemas de informacdo geogréafica
(SIGs) sdo sistemas computadorizados voltados a
armazenagem, gerenciamento e manipulagdo de
dados geograficos (Santos et al., 2019). Os SIGs
sdo aplicados em diferentes campos cientificos
(Melo e Queiroz, 2019) e possibilitam a analise em
diferentes escalas e de grandes conjuntos de dados
gue contenham um componente espacial. Desde o0
surgimento dos SIGs, ainda na década de 1960,
seus usos foram voltados principalmente a gestdo e
monitoramento de recursos naturais (Goodchild,
2003). Com o tempo seus usudrios deixaram de
serem apenas geografos, mas também bidlogos,
geodlogos, empresas e diversos outros grupos de
pessoas com interesse no que se encontra ou Vir4 a
existir sobre a superficie terrestre (Galton, 2019).

Nas ciéncias ambientais um SIG pode ser
empregado para diferentes analises, como em
analises de uso e cobertura da terra (Santos et al.,
2017), na modelagem de bacias hidrograficas
(Santos et al., 2019), no auxilio a tomada de
decisdo quanto a alocacdo de empreendimentos
energéticos e de infraestrutura (Wang et al., 2009;
Tegou et al, 2010), planejamento do
desenvolvimento urbano (Bathrellos et al., 2012),
avaliagdo de &reas susceptiveis a desastres (Rozos
et al., 2011), incéndios florestais (Vadrevu et al.,
2010), poluicdo (SU et al., 2009; Shrestha et al.,
2019), epidemiologia (Nuvolone et al., 2011),
servigos ecossistémicos (Burkhard et al., 2012),
mudancas climaticas (Allenbach et al., 2015),
vulnerabilidade ambiental (Nguyen et al., 2016),
modelagem da distribuicdo de  espécies
(Balakrishnan et al., 2019), dentre outros.

Devido a grande quantidade de
informagdes geradas e disponibilizadas atualmente
em publicacdes cientificas, cada vez mais se torna
dificil acompanhar os temas mais pesquisados e as
tendéncias de determinado campo cientifico,
inclusive dos estudos em ciéncias ambientais que
empregam o0s SIGs. Diante disso, técnicas de
cienciometria, empregadas na mensuracdo de
aspectos quantitativos da producdo cientifica,
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mostram-se importantes para a visualizacdo da
evolucdo de um determinado campo com o passar
dos anos, bem como na identificacdo de padrdes e
tendéncias futuras da ciéncia.

Outros  estudos jA&  empregaram
cienciometria em analises de publicacbes com
sistemas de informagdo geogréfica. Por exemplo,
Melo e Queiroz (2019) analisaram 2.053 artigos
extraidos de vinte periddicos selecionados da
colecdo principal da base de dados Web of Science,
constatando que as areas mais significativas em
namero de publicacBes foram Geografia, Ciéncia
da computacdo, Geografia fisica e Ciéncias
Ambientais. Biljecki (2016) realizaram uma
andlise cienciométrica em 20 periddicos voltados
principalmente para GIScience, encontrando
12.436 artigos publicados entre os anos 2000 e
2014 e um aumento na colaboracao internacional
com o passar dos anos. Tian et al. (2008)
analisaram artigos indexados no Institute for
Scientific Information (1SI) com GIS (acrénimo de
Geographic information system) em titulos ou
palavras-chave entre 0s anos 1997 e 2006.

Uma caracteristica comum aos estudos
citados é o conjunto restrito de dados utilizados,
como periddicos selecionados ou bancos de dados
pouco abrangentes. Para compreender a dindmica e
tendéncias de publicagdes na area das ciéncias
ambientais, o presente estudo propde uma anélise
cienciométrica mais abrangente, abordando boa
parte dos artigos publicados na ultima década que
empregaram SIG em pesquisas das ciéncias
ambientais. Com isso, 0 objetivo desta nota
cientifica é analisar, com técnicas cienciométricas,
a producao cientifica entre os anos 2009 e 2019 em
ciéncias ambientais que utilizaram os sistemas de
informacdo geogréficas.

Material e métodos

Obtencéo e filtragem dos dados

Os artigos analisados foram obtidos da
colecdo principal da base de dados Web of Science
(WOS). AWQOS, uma das principais bases de dados
cientificos, em sua colegdo principal conta com
mais de 84 milhdes de documentos indexados e
mais de 21.000 periddicos cientificos (Clarivate,
2021). A estratégia de busca consistiu em uma
pesquisa do tipo avancada por publicacdes
cientificas que utilizou termos referentes aos
sistemas de informacdo geografica nos titulos,
palavras-chave dos autores ou resumos, sendo 0s
termos pesquisados na lingua inglesa (Quadro 1).

O conjunto de dados foi exportado da
WOS no formato “Registro completo e referéncias
citadas”, que incluiu todas as informacgdes de
periodicos, artigos e autores, de modo a possibilitar
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a realizacdo de todas as analises propostas na
presente pesquisa.

A pesquisa ha WOS retornou um total de
84.306 publicagbes cientificas. Aplicando-se o
recorte temporal entre os anos 2009 e 2019, o
volume de publicacbes reduziu para 52.142
documentos. Filtrando-se para a area de pesquisa
(Ciéncias Ambientais), o0 numero de publicacfes
foi reduzido para 9.395. Um terceiro filtro aplicado
foi o tipo de publicacdo. No presente estudo optou-
se por analisar somente artigos cientificos
originais, o0 que gerou um conjunto de dados final
de 7.687 artigos para analise. A pesquisa foi
realizada na data 24 de agosto de 2020.

Quadro 1. Estratégia de pesquisa por publicacbes
cientificas na base de dados Web of Science.
Estratégia de pesquisa: TI=("geographic*
information* system*" OR GIS OR GlIScience) OR
AK=("geographic* information* system*" OR GIS
OR GIScience) OR AB=("geographic* information*
system*" OR GIS OR GIScience)

Campos: TI = title, AK = author keywords, AB =
abstract

Caracteres especiais: Aspas (“”’) = indicam que a
frase exata deve constar em algum dos campos
pesquisados; Asterisco (*) = permite a ocorréncia de
qualquer caractere (exemplo, geographic*=
geographic ou geographical, information*=
information ou informations)

Anélise dos dados

Foi contabilizado o total de publicagdes
anuais entre 2009 e 2019, de modo identificar se ha
tendéncia de crescimento ou redugdo no numero de
publicacbes com o passar dos anos. A taxa de
crescimento anual foi calculada utilizando a
seguinte equacdo: [(N2-N1)/N1] x 100, onde, N1 é
0 nimero de artigos publicados no ano anterior, N2
é 0 numero de artigos publicados no ano seguinte e
a multiplicacdo por 100 gera os resultados em %
(Kumar e Kaliyaperumal, 2015). Os artigos mais
citados sdo apresentados e os temas abordados por
eles sdo descritos.

A Lei de Bradford foi empregada para
identificar os periddicos mais influentes nas
pesquisas com sistemas de informag&o geograficas
nas ciéncias ambientais. Essa lei diz que o nimero
de citacdes (Venable et al., 2016) ou numero de
publicacfes (Kumar e Kaliyaperumal, 2015) em
um determinado campo cientifico podem ser
divididos em 3 grupos, ou zonas. De acordo com
Venable et al. (2016), a zona central representada
por um conjunto pequeno de periodicos reune 1/3
de todas as citagGes ou de todas as publicacdes de
um campo cientifico, a segunda zona reine um
namero maior de periddicos para atingir o mesmo
namero de citacdes e/ou publicacdes da primeira e,
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a terceira zona necessita de ainda mais periodicos
do que a segunda para atingir 0 mesmo nimero de
citacGes e/ou publicacdes. Deste modo, periddicos
inseridos na primeira zona sdo chamados de
centrais ou nucleares e sdo considerados o0s
periédicos principais em um determinado campo
cientifico.

Para identificar o0s principais temas
pesquisados que empregaram SIG nas ciéncias
ambientais, os dados foram divididos em dois
periodos temporais (2009-2014 e 2015-2019).
Como explica Cobo et al. (2011), nesse tipo de
analise os dados podem ser divididos em grupos
consecutivos de anos a fim de analisar a evolucéo
de um campo cientifico ao longo do tempo. No
presente estudo outro aspecto a ser considerado é o
volume de dados analisados. A divisdo em dois
periodos foi necessaria para garantir um bom
desempenho do software empregado nas analises,
o Programa RStudio (Rstudio Team, 2020).

Para cada periodo foi elaborado um mapa
teméatico com representacdo em um diagrama
bidimensional para observar os temas basicos,
especializados, emergentes e motores. O
mapeamento tematico foi feito através do
agrupamento de palavras-chave em redes tematicas
e do mapeamento de suas interconexdes, deste
modo 0s temas de pesquisa proeminentes puderam
ser identificados e caracterizados por dois
parametros: densidade e centralidade (Cobo et al.,
2011; Aria e Cuccurullo, 2017). A centralidade
representa a interacdo relativa de um grupo com
outros, enquanto a densidade representa a interagéo
relativa de temas dentro do proprio grupo. Essa
metodologia é descrita com detalhes em Cobo et al.
(2011). Dormezil et al. (2020) explicam que 0s
agrupamentos finais representados graficamente
sdo aqueles que demonstraram um maior grau
relativo de densidade e centralidade quando
comparados a outros.

O pacote Bibliometrix, do programa R, foi
empregado na preparacdo, filtragem e demais
etapas de analises quantitativas dos dados, bem
como na geracdo dos graficos de mapeamento
tematico. Os demais graficos e tabelas foram
elaborados no Excel. Meétricas relacionadas a
instituicGes de pesquisa e autores foram excluidas
da analise devido a inimeros erros de escrita
verificados no conjunto de dados, o que tornou a
correcdo demorada e dificil devido a quantidade de
artigos analisados.

Resultados e discussao

Informagdes gerais

Dos 7.687 artigos analisados somente 373
foram de autoria Unica, ou seja, sem participacao
de coautores. O numero total de autores foi de
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21.869, dos quais, 21.546 assinaram artigos
multiautorais. O indice de colaboracdo foi
calculado através da divisdo do total de autores em
publicacfes de multiautoria pelo total de artigos
com mais de um autor (Elango e Rajendran, 2012;
Koseoglu, 2016), dessa forma, o resultado
encontrado no presente estudo mostra que cada

O numero de artigos publicados cresceu
com o passar dos anos, partindo de 489 no ano 2009
para 1.143 no ano 2019, aproximadamente 133%
de crescimento entre o ano inicial e o final em
andlise. A taxa de crescimento médio anual foi de
8,3%, 0 maior crescimento foi observado para o
ano 2019 em relacdo a 2018 (24,1%) e entre 0s anos

publicacéo multiautoral contou com 2011 e 2010 (18,3%) (Figura 1).
aproximadamente trés autores.
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Figura 1. Evolucdo temporal e taxa de crescimento anual do numero de artigos que utilizaram sistemas de

informacdo geogréafica nas Ciéncias Ambientais.

Paises e periddicos mais importantes

Os dez paises com maior ndmero de
pesquisadores participantes na autoria de artigos
situam-se em quatro continentes: Asia, Europa,
América e Oceania (representado somente pela
Austrélia). China foi o pais que mais publicou. Os
pesquisadores chineses integraram a autoria de
5.075 artigos (66,02% dos 7.687 analisados). Os
Estados Unidos contribuiram em 4.596 artigos
(59,79%). Pesquisadores indianos assinaram 1.928
artigos (25,08%), a Turquia em 1.280 (16,65%), o
Ird em 1.207 (15,7%), a Italia em 1.102 (14,34%),
a Espanha em 982 (12,77%), Reino Unido em 851
artigos (11,07%), a Alemanha em 744 artigos
(9,68%) e o Canada em 727 (9,46%). E valido
ressaltar que um mesmo autor pode participar
como coautor em diversos artigos, inclusive em
colaboragdo internacional, o que refletiu na
quantidade de artigos publicada por cada pais. Por
esse motivo a somatoria do nimero de publicacbes
por paises extrapolou o nimero total de artigos
analisados na presente pesquisa. (Figura 2).

No geral, pesquisadores de paises asiaticos
participaram de mais artigos do que outras regides
do mundo (9.667 vezes), seguidos por
pesquisadores europeus (7.167 vezes) e americanos
(5.772 vezes). Esses dados evidenciaram haver um
esforco maior das instituicbes e pesquisadores
asiaticos em aplicar metodologias e técnicas de
SIG nas ciéncias ambientais, o que foi encorajado

Santos, L. A. C.; Brito, T. R. C.; Silva-Neto, C. de M

por organizagdes como a Associagdo Asidtica de
Sistemas de Informacdo Geografica (Asia
Geographic Information System Association - Asia
GIS), fundada no ano 2003 com objetivos de
promover o ensino, a pesquisa, o0 desenvolvimento
e as aplicacbes do SIG e sua tecnologia,
encoragjando a realizagdo de  pesquisas
colaborativas e a disseminacdo de resultados e
informacBes relevantes por pesquisadores e
profissionais.

Os artigos foram publicados em 265 fontes,
sendo que mais de 50% estavam em apenas 16
periodicos. Com base na distribuicdo da Lei de
Bradford, oito periddicos foram considerados mais
relevantes em numero de publicacbes, ou
preferidos para publicagdo de artigos que
utilizaram SIG nas ciéncias ambientais, tendo
publicado juntos 2.702 artigos de um total de
7.687. A segunda zona contou com 27 periodicos,
a terceira zona com 230 periodicos. As trés zonas
reuniram cada uma aproximadamente 1/3 dos
artigos publicados.

Em relacdo ao numero de citagBes, seis
periodicos foram considerados nucleares, ou seja,
0s mais influentes e reuniram 1/3 de todas as
citacGes do conjunto de dados, ou 39.907 de um
total de 113.047 citagdes, sendo incluidos na
primeira zona. A segunda zona contou com 24
periodicos e a terceira zona com 235 (figura 3).
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Os 08 principais periédicos que
publicaram com maior frequéncia, abrangendo
aproximadamente 1/3 de todos os artigos foram
Environmental Earth Sciences (n = 652),
Sustainability (n = 425), Environmental
Monitoring and Assessment (n = 390), Science of
the Total Environment (n = 339), International
Journal of Environmental Research and Public
Health (n = 264), Journal of Coastal Research (n =
218), Journal of The Indian Society of Remote
Sensing (215) e Fresenius Environmental Bulletin
(n=199).

Os seis periddicos principais em nimero de
citacbes, que reuniram 1/3 do total foram
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Environmental Earth Sciences (n = 11.432),
Science of the Total Environment (n = 6.960),
Environmental Modelling & Software (n = 6.384),
Environmental Monitoring and Assessment (n =
5365), Journal of Environmental Management (n =
5066) e Ecological Indicators (n = 4.700). Dentre
todos merece destague o Environmental Earth
Sciences, periodico com maior nimero de artigos e
também de citagBes, sendo assim considerado o
principal para publicagbes das Ciéncias
Ambientais que empregam sistemas de informagéo
geogréfica (Tabela 1).
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Tabela 1.Principais periddicos em numero de citacdes e de artigos publicados, agrupados nas primeiras zonas
da analise com a Lei de Bradford. As linhas em destaque indicam os periddicos que ocupam
concomitantemente as primeiras zonas para nimero de artigos publicados e de citacfes recebidas.

Zona 1: 1/3 dos artigos publicados Artigos
Environmental Earth Sciences 652
Sustainability 425
Environmental Monitoring and Assessment 390
Science of the Total Environment 339
International Journal of Environmental Research and Public Health 264
Journal of Coastal Research 218
Journal of The Indian Society of Remote Sensing 215
Fresenius Environmental Bulletin 199
Zona 1: 1/3 do total de citagdes Citacdes
Environmental Earth Sciences 11.432
Science of the Total Environment 6.960
Environmental Modelling & Software 6.384
Environmental Monitoring and Assessment 5.365
Journal of Environmental Management 5.066
Ecological Indicators 4.700

Artigos mais citados

A quantidade de citagcbes  foi
proporcionalmente relacionada ao tempo de
publicacdo dos artigos (R2=0,891), assim, 0s
artigos publicados entre 2009 e 2014 receberam
mais citagdes do que para o segundo periodo de
analise (2015 — 2019). 11% dos artigos (N=850)
receberam 50% de todas as 113.047 citagdes do
conjunto de dados. 754 artigos ndo tiveram
nenhuma citag&o (Figura 4).

Os 10 artigos mais citados somaram 3,65%
do total de citagdes (N=4.126) e foram publicados

18000 1
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entre 2009 e 2013. Quatro temas de pesquisa foram
identificados nos dez artigos mais citados: servicos
ecossistémicos, poluicdo do ar, deslizamentos de
terra e elevacdo do nivel dos mares. De acordo com
Aksnes et al. (2019), as citagOes refletem, com
algumas limitagBes, o impacto cientifico e
relevancia de um artigo. Assim, a relevancia
cientifica desses estudos pdde ser observada pelo
numero de citacOes. (Tabela 2).

y =-1022,3x + 16411
R?=10,891

0

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Anos

Figura 4. Quantidade de citacbes em funcdo dos anos de publicacdo dos artigos. A linha vermelha indica a

divisdo entre os dois periodos de analise.
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Tabela 2. Ranking dos dez artigos mais citados para todo o conjunto de dados analisado.

Autores Titulo do artigo Periédico Ano Citacles
Zu;r hard Mapping ecosystem service supply, demand and budgets Ecological Indicators 2012 759
Eeftens et Development of land use regression models for pm2.5, Environmental
al pm2.5 absorbance, pm10 and pmcoarse in 20 european Science & 2012 443
' study areas; results of the ESCAPE project Technology
Landslide susceptibility assessment and factor effect .
. ! e Environmental
Pradhan e  analysis: backpropagation artificial neural networks and .
- . . - P . Modelling & 2010 424
Lee their comparison with frequency ratio and bivariate logistic
- . Software
regression modeling
Craft et al. Forecasting the effects' of accelerated sea-level rise on tidal ~ Frontiers in .Ecology 2009 418
marsh ecosystem services and the Environment
Development of NO, and NOy land use regression models .
Beelen et LS . : - Atmospheric
al for estimating air pollution exposure in 36 study areas in Environment 2013 390
' Europe — The ESCAPE project
Neteler et Environmental
al Grass GIS: a multi-purpose open source GIS Modelling & 2012 364
' Software
Wana et Trajstat: GIS-based software that uses various trajectory Environmental
al g statistical analysis methods to identify potential sources Modelling & 2009 344
' from long-term air pollution measurement data Software
Raymond Mapping community values for natural capital and Ecological
X . 2009 334
et al. ecosystem services Economics
pradhan e Delineation of landslide hazard areas on Penang Island, Environmental Earth
| Malaysia, by using frequency ratio, logistic regression, and - 2010 327
ee A Sciences
artificial neural network models
Crossman . . . . .
etal A blueprint for mapping and modelling ecosystem services  Ecosystem Services ~ 2013 323
Total - - - 4.126

No artigo mais citado, com 759 citacdes até
a data de pesquisa na WOS, Burkhard et al. (2012)
propuseram uma metodologia que emprega
sensoriamento remoto e sistemas de informacéao
geografica na quantificacdo e espacializacdo da
oferta e demanda de servigos ecossistémicos, onde
sdo empregadas matrizes de atribuicdo de pontos
aos diferentes tipos de uso e cobertura do solo de
uma determinada regido. No oitavo artigo mais
citado (334 citagOes), a temética dos servigos
ecossistémicos também foi explorada. Raymond et
al. (2009), com base em entrevistas e mapeamento
teméatico, mapearam a distribuicdo espacial do
capital natural, os valores atribuidos por
comunidades a cada unidade da paisagem e as
ameacas ao fornecimento de  servigos
ecossistémicos em uma bacia hidrogréafica na
Australia. O décimo artigo mais citado também
explorou o tema, Crossman et al. (2013) fornecem
um modelo e uma lista de verificacdo de
informacGes  necessdrias para estudos de
modelagem e mapeamento de  servicos
ecossistémicos e ainda propGem, a longo prazo, a
criacio de um banco de dados que reuna
informacGes e metodologias de projetos de
modelagem e mapeamento de  servicos
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ecossistémicos ja realizados, de modo a facilitar a
replicacdo em diferentes locais.

No segundo artigo mais citado (443
citagdes) o tema de pesquisa foi a poluicéo do ar,
onde Eeftens et al. (2012) utilizaram as
concentragbes de poluentes em 20 diferentes
localidades da Europa para a elaboragdo de
modelos de regressdo de poluicdo do ar, onde as
variaveis preditoras foram obtidas com uso de
sistemas de informagdo geogréfica (por exemplo,
densidade demogréfica, intensidade de trafego, uso
da terra). No quinto artigo mais citado (390
citagbes) Beelen et al. (2013) empregaram a
metodologia de modelagem de poluicdo do ar
descrita por Eeftens et al. (2012) para estimar a
variacdo espacial das concentracbes de Oxido de
nitrogénio (NOx) e dioxido de nitrogénio (NO2)
em diferentes localidades da Europa. O sétimo
artigo mais citado (344 citacdes) apresenta uma
inovacdo tecnoldgica, Wang et al. (2009)
introduziram no meio cientifico o Trajstat, um
software baseado em sistemas de informagéo
geografica voltado a analises de poluicdo do ar com
base em trajetérias de massas de ar e dados de
longo prazo de poluicdo, empregado para facilitar
a localizacdo de potenciais fontes poluidoras.
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No terceiro e no nono artigos mais citados
(424 e 327 citacOes, respectivamente), o GIS é
empregado em estudos sobre deslizamentos de
terra. Pradhan e Lee (2010a) empregaram redes
neurais artificiais e sistemas de informagdes
geograficas no mapeamento de  regibes
susceptiveis a deslizamentos na Malasia. Pradhan e
Lee (2010b) utilizaram regressdo logistica e
modelos de rede neural artificial com o auxilio de
sistemas de informacdo geogréfica e dados de
sensoriamento remoto em analises de risco de
deslizamento na Ilha de Penang, Malasia.

As mudancas climaticas foram abordadas
no quarto artigo mais citado (418 citagdes), onde
Craft et al. (2009) utilizaram dados do Painel
Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas
(IPCC), sistemas de informacdao geogréafica e dados
coletados em campo para modelar os efeitos
futuros da elevacdo do nivel do mar sobre os
pantanos salgados e a prestacdo de servigos
ecossistémicos da costa da Georgia.

Uma abordagem historica sobre um GIS de
cédigo aberto é apresentada no sexto artigo mais
citado (390 citacdes). Neteler et al. (2012) tragam a
historia e as caracteristicas de um GIS de codigo
aberto, o Sistema de Apoio a Anélise de Recursos
Geograficos (GRASS), reforcando ainda o
potencial dos sistemas de informacéao geografica de
cédigo aberto na modelagem ambiental, com base
em uma revisdo de literatura.

Anédlise temporal 2009-2014 e 2015-2019

Entre os anos 2009 e 2014 foram
publicados 3.257 artigos em 195 fontes, assinados
por 10.162 autores, com indice de colaboragdo de
3,25. Nesse periodo Environmental Earth Sciences
ja era o periédico mais influente, com 258 artigos
e 7.606 citagbes, seguido por Environmental
Monitoring and Assessment em ndmero de artigos

e, em numero de citagdes, por Environmental
Modelling & Software.

Entre 2015 e 2019 o periddico
Sustainability foi o que mais publicou (n = 408) e
obteve 2.074 citag0es, se caracterizando como uma
fonte emergente para publicacdo de artigos que
empregam sistemas informacdo geogréafica nas
ciéncias ambientais, visto que no periodo anterior
apresentou somente 17 publicacdes.
Environmental Earth Sciences foi o segundo que
mais publicou (n = 394) e segundo em numero de
citacGes (3.826). Science of the Total Environment
ocupou a primeira posi¢do em nimero de citacbes
(4.112) e a terceira em artigos publicados (247).
Nesse periodo mais artigos foram publicados do
qgue no periodo anterior (n = 4.430), em mais
periodicos (n=245) e por 13.491 autores, no
entanto, o indice de colaboracdo foi ligeiramente
menor (3,14) e é explicado pelo incremento no
numero de autores.

Entre os anos 2009 e 2014, o total de
palavras-chave utilizadas pelos autores foi de
9.179. Entre 2015 e 2019, o total foi de 12.553
palavras-chave. Em ambos o0s periodos o0s
principais temas foram geographic information
system e remote sensing. Excluindo-se os termos ja
citados, no primeiro periodo de analise os temas
mais pesquisados foram uso do solo, poluigédo do
ar, dgua subterranea, analises espaciais, mudancas
climéticas, modelagem, qualidade da agua, metais
pesados, solos, deslizamentos de terra, processo
analitico hierarquico, erosdo do solo, avaliacdo de
risco e China. Entre 2015 e 2019, processo
analitico hierarquico, agua subterrdnea, uso do
solo, mudancas climéticas e andlises espaciais
estiveram entre as principais palavras-chave
(Tabela 3).

Tabela 3. 20 palavras-chave mais frequentes para os dois periodos de analise (2009-2014 e 2015-2019).

2009-2014 2015-2019
Palavras-chave Frequéncia Palavras-chave Frequéncia
_Geographic 1577 Geographic information 1.892
information system system
Remote sensing 298 Remote sensing 389
Land use 96 Analytic hierarchy 148
process
Geographic 87 Groundwater 107
Air pollution 83 Land use 105
Groundwater 66 Climate change 105
Information system 65 Spatial analysis 88
Spatial analysis 60 Geographic 87
Climate change 58 China 71
Water quality 58 Soil erosion 70
System 58 Analysis 69
Modeling 58 Vulnerability 69
Heavy metal 57 Ecosystem servisse 67
Soil erosion 55 Water quality 66
Landslide 53 Modeling 64
Analytic hierarchy 52 Heavy metal 62
process
Soil 48 Information system 57
Risk assessment 47 Air pollution 57
China 45 Sustainability 55
Analysis 45 Environment 54
Total 2.966 Total 3.682
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O mapeamento tematico resultou em oito
grupos para o primeiro periodo em analise. Cada
grupo contém temas altamente relacionados entre
si e foram nomeados de acordo com a palavra-
chave de maior peso em cada um. Entre 2009 e
2014 os principais temas de pesquisa, considerados
temas motores, estiveram relacionados a processos
analiticos hierarquicos (AHP) e poluicao do ar.

Os temas basicos foram sistemas de
informacdo geografica e aqueles relacionados a
pesquisas com agua subterrdnea. Temas
relacionados a deslizamentos de terra foram
emergentes nesse primeiro periodo. Ja as mudancas
climéticas ainda eram temas muito especializados.
Grupos de maior centralidade, como geographic
information system e AHP, apresentaram uma alta
interacdo com 0s demais grupos. Ja a elevada
densidade de grupos como poluicdo do ar e
mudangas climaticas indica que os temas interagem
mais com outros inseridos no mesmo grupo e
menos com os demais grupos. Com base no
mapeamento tematico pode-se afirmar entdo que as
duas principais teméticas de pesquisa entre 2009 e
2014 foram poluicdo do ar e processos analiticos
hierdrquicos, juntamente aos demais temas
relacionados (Figura 5).

Processos analiticos hierarquicos sao
métodos de decisdo multicritério que utilizam
comparagdo entre pesos de critérios, de modo a
auxiliar os tomadores de decisdes em suas
escolhas. De acordo com Chen et al. (2010), o AHP
baseado em GIS possibilita a integragdo de uma
grande quantidade de dados heterogéneos e a
obtencdo de pesos de muitos critérios
especializados geograficamente, podendo ser
aplicado em diferentes situagdes para a tomada de
decisdes que envolvam componentes geoespaciais.
Na presente revisdo foi verificado o emprego do
AHP baseado em GIS para diferentes tematicas de
pesquisa, selecdo de local para instalacéo de aterro
sanitario (Wang et al., 2009), avaliacdo de &reas
adequadas para 0 crescimento urbano e
desenvolvimento industrial (Bathrellos et al.,
2012), avaliacdo da susceptibilidade de areas a
deslizamentos (Rozos et al., 2011), avaliagdo da
adequacdo da terra para localizagdo de parques
edlicos (Tegou et al., 2010), vulnerabilidade de
aguas subterraneas (Neshat et al., 2014), incéndios
florestais (Vadrevu et al., 2010), dentre outros. No
grupo das pesquisas com AHP foram incluidos
ainda temas como conservacdo, Servigos
ecossistémicos, analise de paisagens, sistemas de
apoio & decisdo, biodiversidade, agricultura,
planejamento do uso do solo e areas protegidas.

Artigos que estudaram a poluigdo do ar
relacionaram esse tema mais fortemente a assuntos
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relacionados a modelagem (SU et al., 2009), ao
meio ambiente (Bakken et al., 2014), trafego,
avaliacdo da exposicdo a poluicdo (Rose et al.,
2009; Patel et al., 2011), epidemiologia (Nuvolone
et al., 2011) e material particulado (Amini et al.,
2014). Aguas subterraneas enquanto tema bésico
foi mais relacionado a estudos sobre metais
pesados, solos, vulnerabilidade, geoestatistica e
poluicéo.

No grupo do tema basico sistemas de
informac&o geografica foram inseridos estudos que
empregam o sensoriamento remoto, uso do solo,
analises espaciais, qualidade da &gua, erosdo do
solo e estudos desenvolvidos na China. O grupo
das mudancas climaticas reuniu estudos sobre a
elevacdo do nivel dos oceanos e gestdo costeira.
Deslizamentos de terra  estiveram  mais
relacionados a estudos que empregam regressao
logistica,  suscetibilidade a  deslizamentos,
inundagbes e a aplicagdo de redes neurais
artificiais.

No segundo periodo de analise (2015-
2019), as tematicas de pesquisa formaram 06
grupos. Aguas subterraneas e sistemas de
informagdo geografica continuaram como temas
basicos de pesquisa. Uso do solo (land use) foi o
tema motor, ou principal. Vulnerabilidade surgiu
como um tema emergente. Andlises espaciais e
erosdo do solo ainda se constituiram como temas
muito especializados, ou de nicho.

Temas como AHP, mudangas climaticas,
deslizamentos de terra e inundagdes, que eram
temas motores, emergentes e especializados entre
2009-2014, no segundo periodo de analise se
constituiram como tematicas basicas de pesquisa e
agruparam-se com geographic information system.
Aguas subterraneas ainda se constitui como tema
basico. A alta densidade desse grupo indica que as
pesquisas  continuam explorando tematicas
préximas daquelas do primeiro periodo de anélise,
como qualidade da 4gua, metais pesados, poluicao
e solos. No grupo dos temas principais entre 2015-
2019, além de uso do solo, foram inseridos também
Servigos ecossistémicos, sustentabilidade,
urbanizacdo e desenvolvimento sustentavel. No
grupo de temas especializados que abrange
principalmente estudos relacionados & erosdo do
solo também foram inseridos bacias hidrograficas,
equacOes de perda de solo (Universal Soil Loss
Equation - USLE e Revised Universal Soil Loss
Equation - RUSLE), escoamento e NDVI,
relacionados a analises espaciais foram poluicao do
ar, meio ambiente e ambiente construido (Figura
6).
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Figura 5. Mapa tematico das pesquisas entre os anos 2009 e 2014. O tamanho dos circulos representa 0 nimero
de artigos que abordaram essas tematicas. Abordagem baseada em Cobo et al. (2011) e Aria e Cuccurullo

(2017).
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Figura 6. Mapa tematico das pesquisas entre os anos 2009 e 2014. O tamanho dos circulos representa o nimero
de artigos que abordaram essas tematicas. Abordagem baseada em Cobo et al. (2011) e Aria e Cuccurullo

(2017).

Merece destaque a tematica de
vulnerabilidade, que se constituiu como emergente
entre 2015 e 2019. Relacionados nesse grupo estéo
estudos que avaliam riscos de polui¢do da agua
(Shrestha et al., 2019), zoneamento de areas
vulneraveis (Nguyen et al., 2016), vulnerabilidade
social e risco de desastres ambientais (Weis et al.,
2016), risco de contaminacdo de aguas
subterraneas (Ouedraogo et al., 2016; Sajedi-
Hosseini et al., 2018) abrangendo ainda estudos
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sobre elevagdo do nivel dos mares (Allenbach et
al., 2015), que entre 2009-2014 compunham o
grupo de temas relacionados as mudancas
climéticas.

Entre 2009 e 2014, 92 paises publicaram,
com base no numero de autores correspondentes.
Os Estados Unidos e China foram os principais,
seguidos por India, Turquia e Italia. Entre 2015 e
2019, o Ird, que ocupava a 132 posicdo em ndmero
de artigos no primeiro periodo de anélise (N=76),
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publicou 267 vezes entre 2015 e 2019, passando a
ocupar a quarta posic¢do, superando assim a Turguia
e Italia e se apresentando como um pais emergente
e promissor para 0s proximos anos. A China
superou os Estados Unidos em nimero de artigos
para o ultimo periodo analisado e a india publicou
mais de 400 artigos, quase o dobro do primeiro
periodo (N=402 entre 2015 e 2019, contra N=242
de 2009 a 2014).

As principais palavras-chave variaram
entre os paises e indicaram quais 0s temas mais
importantes na utilizacdo do GIS nas ciéncias

ambientais em cada regido. Uma consideracdo
relevante é a frequéncia maior do tema AHP em
estudos realizados em paises emergentes como a
China, India, Turquia e Ird. Essa tematica é mais
recorrente nesses paises do que em paises europeus
ou nos Estados Unidos, o contrario do que ocorreu
com a tematica de servigos ecossistémicos, com
maior frequéncia em estudos realizados por regides
desenvolvidas, como os EUA, Reino Unido,
Austrélia, Alemanha e Italia (Figura 7 e Figura 8).
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Figura 7. As 10 palavras-chave mais frequentes nos artigos publicados pelos 10 paises mais influentes entre

0s anos 2009 e 2014.
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Figura 8. As 10 palavras-chave mais frequentes nos artigos publicados pelos 10 paises mais influentes entre

0s anos 2015 e 2019.

A temdtica de mudancas climéticas
(climate change) se tornou frequente entre as
principais palavras-chave de artigos publicados por
autores chineses no segundo periodo em analise. A
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China, como principal emissor de gases do efeito
estufa, h& anos vem sofrendo as consequéncias da
poluicdo e das mudancas climaticas (Aunan et al.,
2018; Maizland, 2021). Diante disso, na ultima
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década, uma preocupagdo interna atrelada a
pressdo internacional e do mercado global, fizeram
com gue 0 pais investisse em projetos voltados a
mitigacdo dos impactos das mudancas climaticas,
reducdo da poluicdo, bem como um maior controle
das emissbes de gases como o CO2, vindo a
integrar o Acordo de Paris no ano 2016 (Wang et
al., 2018; Council on Foreign Relations, 2021).
Esses fatos influenciaram também na ciéncia
chinesa, resultando em mais pesquisas abordando
0s impactos e mitigacdo das mudancas climaticas
no pais (Qi e Wu, 2013; Engels, 2018; Wong et al.,
2021), temas que até 2014 eram mais frequentes
em publicacbes europeias (Figura 7 e Figura 8).

Outra tematica que apresentou crescimento
nos estudos chineses foram os metais pesados
(heavy metals). A répida e crescente
industrializacdo chinesa, atrelada & mineracéo de
carvéo e elevado uso desse recurso como fonte de
energia resultou também na contaminacdo de
corpos hidricos e do solo por metais pesados (Li et
al., 2018). Assim, entre 2015 e 2019 houve um
aumento nos estudos que empregaram SIGs como
ferramenta de apoio as pesquisas com esses
poluentes (Shi et al., 2018; Jin et al., 2019).

No segundo periodo em andlise, o Ird
emerge como um dos principais paises a aplicar 0s
SIGs nas ciéncias ambientais, principalmente com
estudos aplicando sensoriamento remoto e
processos hierarquicos analisticos (analytical
hierarchy process - AHP), teméticas também de
alta frequéncia em estudos chineses. Pesquisadores
do Ird empregaram AHP em estudos sobre residuos
solidos, aguas subterraneas, potencial de alocacao
de projetos de energias renovaveis e avaliacdo de
riscos ambientais (Razandi et al., 2015; Azizkhani
at al., 2017; Khodaparast et al., 2018; Chakraborty
e Mukhopadhyay, 2019; Mohammadi-Behzad et
al., 2019). O sensoriamento remoto foi empregado
em estudos sobre temperatura terrestre, uso e
cobertura do solo, modelagem de riscos
ambientais, recursos hidricos, mineracao, analises
de paisagens, dentre outros (Dadras et al.,2015;
Shahabi et al., 2015; Jaafari et al., 2016; Shirani-
bidabadi et al., 2018; Mohebzadeh e Fallah, 2019;
Saedpanah e Amanollahi, 2019; Tien Bui et al.,
2019). AssociagOes dessas duas tematicas também
ocorreram em alguns artigos (Muralitharan e
Palanivel, 2015; Hossein e Reza, 2016; Saha et al.,
2019).

Conclusodes

Na ultima década milhares de estudos
publicados empregaram os sistemas de informacéo
geografica a pesquisas com temas relacionados as
Ciéncias Ambientais. Estados Unidos e China séo
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0s paises que mais publicam artigos que empregam
GIS nesse campo cientifico, no entanto, outros
também apresentam crescimento no ndmero de
publicacfes e se destacaram com o passar dos anos
como india, Turquia e Ird. Esse ultimo se destacou
principalmente entre 2015 e 2019 e se apresenta
como um pais emergente no emprego do GIS nas
ciéncias ambientais, com potencial de continuar
entre 0s dez principais nos proximos anos.

O crescimento anual na quantidade de
artigos indica que também h& um crescente
interesse por cientistas ambientais na aplica¢do do
GIS em pesquisas.

Seis principais periodicos abrangem cerca
de 1/3 do total de artigos publicados e oito
abrangem 1/3 de todas as cita¢Ges. Esse fato indica
que esses periodicos devem ser visados por
cientistas ambientais para publicacdo de seus
artigos em que ha a integracdo com GIS nos
procedimentos metodoldgicos. De todos merecem
destaque, o Environmental Earth Sciences,
apresenta o maior numero de citagdes e artigos no
periodo total de analise. Também ha o periddico
Sustainability que emergiu entre os anos 2015 e
2019, como um dos que mais publicaram,
mostrando assim, que esta aberto a estudos que
utilizam GIS.

Dentre 0s varios temas presentes nos
artigos, as tematicas de processos analiticos
hierarquicos (AHP) principalmente em paises
emergentes, remote sensing, groundwater, land use
e climate change sdo temas importantes para
pesquisas com sistemas de informag&o geogréfica,
com destaque para o primeiro e segundo temas que
apresentaram maior incremento no segundo
periodo de andlise em relacdo ao primeiro, se
constituindo como temas basicos de pesquisa.
Temas relacionados & vulnerabilidade ambiental
sdo emergentes e devem ser explorados em mais
artigos no futuro.

Apesar de abrangente, 0 presente estudo
tem suas limitagGes, como por exemplo, o idioma
de pesquisa e a utilizacdo de uma s base de dados.
Uma sugestdo para futuros estudos é explorar bases
de dados regionais, em linguas diferentes do inglés
para compreender melhor a dindmica regional dos
estudos com GIS nas Ciéncias Ambientais. Outra
sugestdo para estudos futuros é utilizacdo de
resultados do Scopus, 0 que demandara maquinas
potentes para analise visto que somente na Web of
Science o total de publicagbes que utilizam
sistemas de informacdo geografica foi de 84.306
com base em nossa estratégia de busca.

Um aprofundamento histérico sobre a
pesquisa com SIG em paises emergentes e
desenvolvidos se faz necessario, de modo que
auxilie na compreensdo dos fatores que

1726



Revista Brasileira de Geografia Fisica v. 15 n. 04 (2022) 1715-1731.

influenciam nas diferencas entre as teméticas mais
relevantes nas diferentes regides, como servigos
ecossistémicos na Europa versus mudancas
climaticas e AHP na Asia. Também €é necesséria
uma abordagem que possibilite o entendimento do
fato de nenhum dos paises africanos se
encontrarem entre 0s principais paises que usam
SIGs nas ciéncias ambientais.
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