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ElgfkirznE Resumen
#-?‘ Tia%s Esta investigacion consiste en una revision sistematica de articulos que utilizaron
,i J Sistemas de Informacion Geografica (SIG) como forma de mapear areas propensas a
I}'}&' ¥ deslizamientos en Brasil o que experimentaron esta situacion. Se utilizaron los datos
disponibles para el analisis en las colecciones de busqueda Web Of Science y Scopus,
y se utilizd el software VOSViewer. Se aplicé una metodologia basada en filtros de
exclusion, lo que permitié percibir un abordaje multidisciplinario de la tematica y una
concentracion de trabajos publicados en zonas cercanas a la Serra do Mar. Los resul-
tados indican un crecimiento notable en este tema, con mas del 60% de los trabajos
publicados en los tltimos 5 afios y que fueron impulsados por el crecimiento de la
investigacion que involucra predicciones de deslizamientos a través de herramientas de
Inteligencia Artificial (IA).

Palabras clave: catastrofes medio ambientales; fendmenos climaticos; susceptibilidad
a deslizamientos de tierra; sistemas de informacion geografica (SIG).

[ElfiagznE Abstract

"%E This research consists of a systematic review of articles that used Geographic Informa-

= tion Systems (GIS) as a way to map landslide-prone areas in Brazil or that experienced

# this situation. Data available for analysis in the Web Of Science and Scopus search
collections were used, and the VOSViewer software was used. A methodology based on
exclusion filters was applied, which allowed us to perceive a multidisciplinary approach
to the theme and a concentration of published works in areas close to Serra do Mar. The
results indicate a remarkable growth in this topic, with more than 60% of the papers
published in the last 5 years and which were driven by the growth of research involving
landslide predictions through Artificial Intelligence (Al) tools.

Keywords: environmental catastrophes; weather events; susceptibility to landslides;
geographic information systems (GIS).

# mentos de terra no Brasil ou que vivenciaram essa situagio. Foram utilizados dados
disponiveis para analise nas colegdes de busca Web Of Science e Scopus, e foi utilizado
o software VOSViewer. Foi aplicada uma metodologia baseada em filtros de exclusdo,
0 que permitiu perceber uma abordagem multidisciplinar do tema e uma concentragao
de trabalhos publicados em areas proximas a Serra do Mar. Os resultados indicam um
crescimento notavel neste tema, com mais de 60% de os trabalhos publicados nos 1lti-
mos 5 anos e que foram impulsionados pelo crescimento das pesquisas que envolvem
previsdes de deslizamentos por meio de ferramentas de Inteligéncia Artificial (IA).

Palavras-chave: Catastrofes ambientais; fenomenos climaticos; suscetibilidade a des-
lizamentos de terra; sistemas de informacéo geografica (SIG).
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Introduccion

Las respuestas del medio ambiente frente a las actividades humanas
sin una planificacion ambiental del uso apropiado de la tierra son cono-
cidas por el hombre desde hace bastante tiempo. Sin embargo, a pesar de
los graves impactos, especialmente en la salud y la economia de la pobla-
cion afectada, todavia son escasamente consideradas por las autoridades
gubernamentales.

Dentro de ese contexto, Lousada y Farias (2014) sefialan que los
fenomenos considerados naturales, cuando causan impactos ambienta-
les negativos a nivel socioambiental y econémico, son catalogados por
el ser humano como desastres ambientales derivados de los cambios
climaticos, generando dificultades continuas y de duracion indetermi-
nada en la sociedad.

Tominaga y otros (2015) y Barcellos y otros (2016) indican que en
Brasil estos eventos han acontecido cada vez més intensos a partir de la
década de 1960. Segun la sintesis del ultimo informe del Panel Interguber-
namental sobre Cambio Climatico (IPCC) (2023), se prevé un aumento en
la frecuencia y gravedad de estos eventos en los proximos afos. De esta
manera, el Instituto Brasilefio de Geografia y Estadistica (IBGE) revelo
que el pais tenia més de 8,2 millones de habitantes propensos a inundacio-
nes y deslizamientos de tierra segun IBGE (2018). Este escenario es con-
siderado por Matsuo y Silva (2021) como la era de los riesgos y desastres.

Considerando lo descrito anteriormente, para Welz y Krellenberg
(2016), Rivera-Marin y otros (2022), Beillouin y otros (2022), Arumugam
y otros (2023), Casagli y otros (2023) es importante destacar que en la
actualidad los temas relacionados con los cambios climaticos, sus efectos
e intensidad, asi como las posibles consecuencias del uso y ocupacion de
la tierra sin medidas adecuadas de planificacion y remediacion, tienen una
amplia difusion cientifica, como lo han abordado estudios relacionados.

Sin embargo, surge aqui la pregunta: si las respuestas del entorno
ante las actividades antropogénicas sin planificacion son conocidas por el
ser humano, ;cudl es el motivo por el cual los posibles sucesos en zonas
consideradas vulnerables no son tenidos en cuenta?

Esta pregunta, que es el asunto fundamental para tratar en este tra-
bajo, no tiene una respuesta concreta, sino mas bien hipdtesis. A pesar
de las negaciones gubernamentales en relacion con factores vinculados al
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desarrollo econdmico, los efectos de los avances en las politicas ambienta-
les son visibles, pero persiste la incertidumbre: cudndo se trata de tragedias
anuales relacionadas con el medio ambiente en Brasil, ;estos cambios no
llegan demasiado tarde?

De esta manera, y ante los numerosos problemas socioambienta-
les que se observan en la actualidad, es importante destacar los desastres
anunciados, como los deslizamientos de tierra, que ocurren de manera re-
currente cada nuevo verano brasilefio y que establecen conexiones con un
pasado marcado por la ocupacidn de tierras inapropiadas, sin practicas de
prevencion efectivas para los afios subsiguientes.

Con el objetivo de analizar, prevenir y mitigar estos impactos, las
geotecnologias y sus herramientas, como los Sistemas de Informacion
Geografica (SIG) y la Teledeteccion (SR), se destacan al permitir un ana-
lisis temporal y dinamico, integrado y espacial a lo largo de la superficie
terrestre, segun estudios similares de Haque y Basak (2017), Mejia (2020),
Chen y Zhenwei (2020), Cruz-Muiioz (2021) y Hussain y otros (2022).

Como base fundamental, las técnicas mencionadas se consideran
esenciales para identificar y monitorear diversos fendmenos de origen an-
tropogénico o natural. A partir del conocimiento obtenido con la informa-
cion de datos geoprocesados, es posible comprender la interferencia del
ser humano en la transformacion del entorno natural, asi como sus efectos
y posibles mitigaciones, esto segun Oliveira y Cunha (2007), Girdo y otros
(2018) y Vieira y otros (2021).

Sin embargo, en la mayoria de los casos en Brasil, la direccion to-
mada por los administradores publicos se opone a la del adecuado planea-
miento urbano ambiental sugerido por la comunidad cientifica. A pesar de
que las irregularidades en el uso y ocupacion de la tierra son destacadas,
rara vez se tienen en cuenta.

Ademas, segun Ribeiro y otros (2022), en Brasil, se estima que mas
del 45% de la poblacion vive en areas con hasta 100.000 habitantes, en
ciudades consideradas pequenas a medianas y ocupadas de manera desor-
denada, con una gran extension de zonas propensas a desastres, especial-
mente los deslizamientos.

Segtn lo relatado por el mismo autor, en un estudio que involucra
825 municipios brasilefios, el 82% de ellos eran ciudades consideradas pe-
quefias y tenian la mayor proporcion de su poblacion expuesta a riesgos de

388 Revista Geografica de América Central. N° 74(1)
ISSN 1011-484X « e-ISSN 2215-2563 / Enero-junio 2025



https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/deed.es

Arthur Pereira dos Santos * Darllan Collins da Cunha e Silva *
Luis Armando De Oro Arenas * Roberto Wagner Lourengo
Andalisis bibliométrico del uso de herramientas SIG en escenarios de deslizamientos en Brasil

inundaciones y deslizamientos. Esto sefiala la importancia de reflexionar
sobre la mala utilizacion de los recursos naturales y sus impactos negativos
en diversas esferas sociales y econdmicas.

Finalmente, ante lo expuesto y considerando la necesidad de abordar
la importancia de las herramientas SIG, su diagnostico y posibles pronos-
ticos en diversas maneras de uso y ocupacion de la tierra, esta es la justi-
ficacion de este trabajo. El presente estudio tiene como objetivo presentar
un analisis bibliométrico de los articulos publicados en las bases de datos
de Web of Science y Scopus que, de alguna manera, abordan el tema de
deslizamientos de tierra en Brasil utilizando herramientas SIG.

Metodologia

La revision bibliografica sistematizada en formato electronico involucro
dos bases de datos cientificas: Web of Science y Scopus, siguiendo el proce-
dimiento representado por la Figura 1. Estas busquedas se llevaron a cabo
utilizando el software libre VOSViewer, desarrollado para la construccion y
visualizacion de mapas bibliométricos a través de medidas probabilisticas de
similitud, asignando asociaciones segun el nivel de relacion entre los objetos
de estudio, de acuerdo con lo establecido por Van Eck y Waltman (2010).

Figura 1. Procedimiento metodologico de exclusion de los articulos

Criterio de exclusion

mvestigacion » Scopus: 307 articulos

-
* Publicados en idioma inglés + Total: 723 articulos
- Exchiismde articulos « Web Of Science: 309 articulos
iltro . . :
- R - Scopus: 202 articulos

 Total: 511 articulos

« Solamente articulos de l * Web Of Science: 416 articulos

+ Exclusion de los articulos que

* Web Of Science: 149 articulos
- fuera del contexto de la - S scoon 125 aiiciilos

imvestigacion, fle acuerdo com i a7 el
su titulo

» Exclusion de los articulos que « Web Of Science: 72 articulos

4° filtro ‘ fuera del contexto de la - « Scopus: 49 articulos
mmvestigacion, baseada en el « Total: 121 articulos
resumen de los articulos

+ Exclusion de los articulos que ‘ + WebOf Scienc'e: 66 articulos
5° filtro ‘ 1o emplean SIG em ninguna = Scopus: 47 articulos

etapa metofologica  Total: 113 articulos

Elaboracién propia.
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El uso de las bases de datos Web of Science y Scopus para este analisis
se justifica debido a que son los principales indexadores globales de revistas
que abordan los temas de SIG y deslizamientos de tierra. De esa forma, ini-
cialmente, se limit6 la bisqueda a trabajos que difieron como palabras clave
“Landslide” y “Brazil”, comprobando que los estudios se centraron en los
deslizamientos de tierra en regiones del respectivo territorio nacional.

Es importante destacar que, con el fin de analizar la evolucion de las
investigaciones que abordan estos conceptos en Brasil, no se aplicé ningin
filtro temporal, es decir, se consideraron todos los afios de investigacion
disponibles en las bases de datos analizadas.

El primer filtro se utilizé para seleccionar tnicamente articulos de
investigacion escritos en inglés, excluyendo asi articulos técnicos e infor-
mes. Esta eleccion inicial tenia como objetivo principal comprender como
se difunden globalmente los articulos en estas bases de datos. Esto se debe
a que, las revistas indexadas por Web of Science y Scopus tienen alcance
internacional y adoptan el inglés como idioma estdndar de publicacion, lo
cual difiere de las revistas locales. Al optar por este enfoque, buscamos
asegurar una muestra mas representativa y accesible para la comunidad
académica global, promoviendo asi una difusion mas amplia y efectiva de
los resultados de la investigacion sobre deslizamientos de tierra en Brasil.

Ademas, optar por articulos publicados en inglés proporciona una
base de datos mas homogénea y coherente para el analisis, ya que, al cons-
truir los mapas y formar los grupos de palabras, algunas frases en portu-
gués solo se relacionarian con expresiones escritas en el mismo idioma,
no estableciendo correlaciones con palabras en inglés, que son la principal
eleccion de este estudio.

El segundo filtro buscoé identificar articulos duplicados en las bases
de datos, que, luego de ser encontrados, pasaron por el procedimiento de
intercalacion, con el fin de mantenerlos en el analisis bibliométrico. Esta
alternativa tenia como objetivo no excluir estos articulos duplicados. Es
decir, en el primer articulo duplica do encontrado, se mantuvo solo en
la base de datos de Web of Science; el segundo, solo en Scopus, y asi
sucesivamente.

En el tercer filtro, se excluyeron los articulos con titulos fuera del
contexto de la investigacion, estudios realizados en otros paises o que tra-
taban otras tematicas, por ejemplo:
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a) Estudios geotécnicos que investigaban los factores de inestabilidad del
talud.

b) Enfoques unicamente centrados en cuestiones sociales relacionadas
con el uso y ocupacion inadecuada de la tierra.

En el cuarto filtro, se eliminaron los articulos cuyos resimenes no
contenian elementos que cumplieran con el objetivo de esta revision, ya
que se encontraron trabajos fuera del alcance buscado por esta investi-
gacion. Finalmente, en el quinto filtro, después de leer los articulos inte-
gralmente, se excluyeron los trabajos que no utilizaban procedimientos
relacionados con las herramientas SIG en ninguna etapa metodolégica.

Finalmente, luego de aplicar los filtros de exclusion, los articulos se-
leccionados fueron inseridos en el software VOSViewer, el cual es capaz de
revelar informacion importante de las investigaciones como, por ejemplo:

a) Ladistribucion espacial de los trabajos en cada Unidad Federativa (UF)
de Brasil (Estados), con el objetivo de comprender cémo se aborda el
tema de los deslizamientos en las diferentes regiones del territorio bra-
sileiro, revelando variaciones en la incidencia de los deslizamientos,
las politicas de prevencion y el nivel de investigacion cientifica en cada
estado, e brindando subsidios para la formulacion de politicas ptblicas
y estrategias de mitigacion de desastres.

b) La localidad con la mayor concentracion de publicaciones, con el fin de
comprender donde se concentra la investigacion en este campo, siendo
un indicio de las zonas geograficas mas afectadas por este tipo de desas-
tres, asi como el interés e inversion en investigacion por parte de institu-
ciones académicas y gubernamentales en diferentes regiones del pais.

c) La base de datos con el mayor niimero de articulos de investigacion
publicados sobre deslizamientos de tierra en Brasil, con el objetivo de
identificar las fuentes de informacion cientifica mas relevantes sobre
el tema, ayudando a los investigadores a acceder a los recursos mas
completos y confiables para respaldar sus estudios y contribuciones en
el area de investigacion.

d) El porcentaje de trabajos que presentaron una metodologia para ana-
lizar la vulnerabilidad de las areas y aquellos que analizaron el sitio
después de algun desastre, lo cual es crucial evaluar el estado de la
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investigacion en términos de enfoques metodologicos y aplicacion
practica, permitiendo identificar brechas de conocimiento y priorizar
areas para futuras investigaciones.

Las areas de conocimiento de las revistas en las que se publicaron los
articulos, para comprender la interdisciplinariedad en el tema de los
deslizamientos de tierra, e identificar como diferentes disciplinas con-
tribuyen al avance del conocimiento en esta area y facilitan la colabo-
racion entre investigadores de otros campos.

Los trabajos resultantes de investigaciones financiadas por alguna en-
tidad de financiamiento, con el objetivo de comprender la inversion
publica y privada en la investigacion sobre deslizamientos de tierra, el
apoyo institucional al tema y también el destino de los recursos para la
investigacion y las intervenciones practicas.

Las palabras clave mas utilizadas por los autores, para proporcionar
informacion clara sobre los principales temas y conceptos cubiertos en
la investigacion sobre deslizamientos de tierra, ayudar en la categori-
zacion y organizacion del conocimiento, facilitar la blisqueda y com-
prension de la literatura existente sobre el tema.

La formacion de grupos de palabras clave segun su frecuencia en los
trabajos, para identificar temas y subtemas emergentes en la investiga-
cion de deslizamientos de tierra, reconocer areas de interés y tenden-
cias en la literatura cientifica, guiar investigaciones futuras y debates
académicos.

Las referencias mas citadas por los autores, siendo esencial compren-
der las bases tedricas y metodoldgicas que sustentan la investigacion
sobre deslizamientos de tierra en Brasil, permitiendo identificar los es-
tudios mas influyentes y consolidados en el area, asi como continuar la
evolucion de ideas y teorias en el tiempo.

Las organizaciones que mas trabajan en el tema, con el objetivo de
comprender el escenario institucional y las asociaciones colaborativas
en la investigacion y gestion de desastres naturales, ya que facilita la
cooperacion entre instituciones y promueve el intercambio de conoci-
mientos y recursos.

La evolucidn, el diagndstico y las perspectivas futuras para el area de
investigacion, con el fin de mantenerse al dia con el progreso cientifi-
co y las necesidades emergentes en este campo, ya que este resultado
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subsidia y orienta politicas y estrategias de investigacion, ademas de
promover la resiliencia y sostenibilidad de las comunidades vulnera-
bles a este tipo de desastres.

Resultados y discusion

Evolucion historica de las investigaciones analizadas

La aplicacion de filtros de exclusion selecciond 113 articulos para
realizar el analisis bibliométrico, de los cuales 66 estan indexados en Web
of Science y 47 en Scopus. A continuacion, son presentados los analisis
derivados de estos resultados. La Figura 2 ilustra la evolucion historica de
las publicaciones de los articulos. Cabe destacar que, en esta etapa, no se
consideraron los articulos publicados en el afio 2023.

Figura 2. Evolucion histérica de las investigaciones
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Elaboracién propia.

Los resultados del analisis histérico permiten una comprension mas
profunda del avance cientifico sobre el tema tratado en este estudio, reve-
lando importantes descubrimientos, cambios en los enfoques metodologi-
cos y el surgimiento de nuevas tecnologias. Ademas, este andlisis ayuda a
contextualizar los resultados de estudios recientes dentro del contexto mas
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amplio de la investigacion sobre deslizamientos de tierra, facilitando la
interpretacion y aplicacion de nuevos trabajos.

Ademas, monitorear la evolucion de las publicaciones es util para
identificar brechas que deben llenarse en relacion con el tema abordado,
siendo esencial para promover el avance del conocimiento, mejorar las
practicas de prevencion y mitigacion de desastres y contribuir a la seguri-
dad y el bienestar. de comunidades afectadas por deslizamientos de tierra.

Con base en los resultados, se ha observado que el tema abordado
por esta investigacion estd siendo cada vez mas buscado por los investi-
gadores, con mas del 60% de los trabajos publicados en los ultimos cinco
afnos. Cuando se analiza la ultima década (2012-2022), esta tendencia se
intensifica aun mas, con mas del 90% de los trabajos publicados.

Este panorama de interés en el tema y de articulos publicados sobre
deslizamientos de tierra en Brasil indica la importancia del asunto en un
escenario no muy positivo para los préximos afos, con el aumento de even-
tos climaticos extremos y el consiguiente incremento de areas vulnerables.

De esa forma, se cree que, con la influencia de las técnicas de In-
teligencia Artificial (IA) y el mapeo automadtico de areas susceptibles a
deslizamientos de tierra, las autoridades publicas y los organismos de su-
pervision pueden considerar los avances cientificos y establecer colabora-
ciones para enfrentar estos desafios.

Caracterizacion de las investigaciones y concentracion espacial de

la ubicacion de la publicacion

Inicialmente, se observé que el 75% de los articulos analizados pro-
pusieron una nueva metodologia para evaluar areas de riesgo y el nivel de
susceptibilidad a deslizamientos de tierra, y el 25% se realiz6 en lugares
en que habian ocurrido este tipo de desastre. Estos ultimos se desarrollaron
con fines de mitigacion de los impactos, cuantificacion de estos y analisis
de las posibles causas.

A continuacion, en la Figura 3 se presenta la distribucion espacial de
la cantidad de articulos publicados por Unidad Federativa (UF) en Brasil
(Estados), y en la Figura 4 se muestra el Modelo Digital de Elevacion
(MDE) y la concentracion espacial a través de la densidad de Kernel de
los estados que fueron objeto de estudio con mayor frecuencia: Sao Paulo
(SP) y Rio de Janeiro (RJ).

304 Revista Geografica de América Central. N° 74(1)
ISSN 1011-484X « e-ISSN 2215-2563 / Enero-junio 2025



https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/deed.es

Arthur Pereira dos Santos * Darllan Collins da Cunha e Silva *
Luis Armando De Oro Arenas * Roberto Wagner Lourengo
Andlisis bibliométrico del uso de herramientas SIG en escenarios de deslizamientos en Brasil

Figura 3. Disposicion espacial de los articulos publicados en Brasil
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Figura 4. MDE y concentracion espacial de las localidades abordadas en
los articulos de los estados de Sao Paulo y Rio de Janeiro
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Frente a estos resultados, es evidente que casi la mitad de los es-
tados brasilenos: Alagoas, Amapa, Ceard, Distrito Federal, Goias, Ma-
ranhdo, Mato Grosso, Paraiba, Piaui, Rondonia, Roraima y Tocantins, no
cuentan con investigaciones sobre esta tematica segtn los filtros aplicados
en las bases de datos analizadas. Cabe destacar que, en esta etapa, no se
consideraron los trabajos a nivel nacional. Sin embargo, es notable que la
concentracion de los estudios se produce principalmente en el Centro-Sur
del pais, asi como en los biomas correspondientes a esas localizaciones:
Cerrado, Mata Atlantica y Pampa.

Este panorama puede estar relacionado con diversos factores, como
la distribucidon de la poblacion, el crecimiento de areas ocupadas de ma-
nera informal, el uso del suelo, los patrones de lluvia y la topografia de la
region, que influyen directamente en la vulnerabilidad de estas 4reas y en
el aumento de los riesgos asociados a los desastres ambientales, como los
deslizamientos de tierra, como mencionado por Jacobi y otros (2022).

Con relacion a los estados elegidos como areas de estudio para la
aplicacion de herramientas SIG en la evaluacion de escenarios de desliza-
mientos en Brasil, se observa que aproximadamente el 60% de los articulos
analizados se centraron en la region Centro-Sur del pais. Sin embargo, al
analizar su distribucion espacial, es evidente que existe una concentracion
de estudios en las proximidades de la Serra do Mar, una zona de elevada
altimetria que presenta eventos recurrentes de deslizamientos de tierra.

En este contexto, es relevante destacar que, recientemente, entre di-
ciembre de 2022 y abril de 2023, el estado de Sdo Paulo registrd casi 100
muertes debido a deslizamientos de tierra, segin datos de la Defensa Civil
estatal. Durante esa temporada de lluvias, se produjo una tragedia por des-
lizamientos de tierra en el Litoral Norte, donde perdieron la vida alrededor
de 60 personas y mas de 1,000 quedaron desplazadas tras las lluvias, con-
sideradas las mas intensas en la historia del pais en un periodo de 24 horas,
segin Sao Paulo (2023).

Coelho y Nunes (2020) estipulan que, en relacion con los eventos
catastroficos en el estado de Rio de Janeiro, es importante resaltar los ocu-
rridos entre 2018 y 2019, donde deslizamientos de tierra causados por in-
tensas lluvias con precipitacion acumulada de 100 milimetros en 24 horas
resultaron en alrededor de 200 muertes.
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En este sentido, los deslizamientos de tierra ocurridos en el estado
en 2010 marcaron un hito en el cambio de enfoque hacia la proteccion,
prevencion y respuesta ante desastres en Brasil, segiin presentado por De-
reczynski y otros (2017), llevando a la creacion del Centro Nacional de
Monitoreo y Alertas de Desastres Naturales (CEMADEN) en 2012.

Bases de datos cientificas, dareas del conocimiento de revistas e in-

vestigaciones financiadas

Después de aplicar los filtros, la base de datos con el mayor nimero
de articulos fue Web of Science, con un 58.40%, seguida por Scopus, con
un 41.60%. En relacion con el resultado final de la filtracioén de los arti-
culos, ambas bases presentaron un comportamiento similar en el porcen-
taje final de investigaciones a ser analizadas, alrededor del 15% del total
encontrado. En la Tabla 1 se presentan las areas de conocimiento de las
revistas en las que se publicaron los articulos.

Tabla 1. Area de conocimiento de las revistas

Web Of Science
Area de conocimiento Cantidad Porcentaje (%)

Geosciences Multidisciplinary 37 23,6
Water Resources 22 14,1
Environmental Sciences 19 12,1
Meteorology Atmospheric Sciences 15 9,6
Engineering Geological 10 6,4
Remote Sensing 10 6,4
Geography Physical 6 3,8
Imaging Science Photographic Technology 6 3,8
Environmental Studies 4 2,6
Engineering Environmental 3 1,9
Multidisciplinary Sciences 3 1,9
Computer Science Information Systems 2 1,3
Geochemistry Geophysics 2 1,3
Geography 2 1,3
Geology 2 1,3
Green Sustainable Science Technology 2 1,3
Soil Sciences 2 1,3
Agronomy 1 0,6
Applied Geography 1 0,6
Computer Science Interdisciplinary Applications 1 0,6
Ecology 1 0,6
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Web Of Science

Area de conocimiento Cantidad Porcentaje (%)
Engineering Eletrical Eletronic 1 0,6
Environmental Monitoring and Assessment 1 0,6
Geosciences 1 0,6
Regional Urban Planning 1 0,6
Sustainability 1 0,6
Urban Studies 1 0,6

Scopus

Area del conocimiento Cantidad Porcentaje (%)
Earth and Planetary Sciences 39 52
Environmental Science 20 26,7
Social Sciences 8 10,7
Engineering 3 4
Agricultural and Biological Sciences 2 2,7
Computer Science 1 1,3
Energy 1 1,3
Multidisciplinary 1 1,3

Elaboracion propia.

Ante los resultados descritos en la Tabla 1, es posible observar el uso
multidisciplinario de herramientas SIG para verificar escenarios de desli-
zamientos de tierra en Brasil, ya que, aunque la filtracion de los articulos
tenia como objetivo explorar exclusivamente el uso de herramientas SIG
como método de analisis, diagnostico, prondstico y prediccion de desli-
zamientos de tierra en Brasil, los articulos se publicaron en revistas que
abarcan diversas areas del conocimiento.

El enfoque multidisciplinario presente en este contexto se justifica
por el amplio espectro de problematicas que abordan los deslizamientos de
tierra, que trascienden diferentes areas del conocimiento, como las cien-
cias sociales, las ciencias ambientales, la ingenieria, la geologia y, mas
recientemente, la informatica.

Ademas, es posible inferir la receptividad de las revistas en rela-
cidén con este tema, ya que, independientemente de la revista, el uso de
herramientas SIG para evaluacion, medicion, diagndstico y prediccion se
correlaciona, de alguna manera, con el 4rea temdtica principal de la revista.

Adicionalmente, es importante destacar que en la actualidad abundan
los trabajos que engloban técnicas relacionadas con los SIG, asi como re-
sultados que involucran la integracion de distintas areas del conocimiento,
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con el propdsito de brindar un diagnéstico y un posible prondstico, deno-
minado en esta revision como “previsibilidad ambiental” del &rea analiza-
da, asi como los riesgos potenciales asociados a ello.

En este sentido, Bertotti (2016) habla sobre los estudios que emplean
algin tipo de SIG, caracterizandolos como agentes de cambio en diversas
actividades relacionadas con areas del conocimiento como la geografia,
agronomia, biologia y todas las ramas de la ingenieria. Sin embargo, estos
resultados se asocian en gran medida con otros campos, como la salud pu-
blica, la climatologia, la meteorologia y la planificacion urbana, esto segiin
Menezes y otros (2017).

Del punto de vista del financiamiento de las investigaciones encon-
tradas en la base de datos de Web of Science, se observd que, de los 66
trabajos finales, 45 fueron financiados, lo que representa el 68,18% del
total, destacandose las agencias de financiamiento de nivel federal. Es im-
portante mencionar que algunas investigaciones recibieron financiamiento
de mas de una institucidon. En términos cuantitativos, la Coordinacion de
Perfeccionamiento de Personal de Nivel Superior (CAPES) financi6 25 de
estas investigaciones (37,87%), mientras que el Consejo Nacional de De-
sarrollo Cientifico y Tecnologico (CNPq) respaldé 23 (34,84%). En cuanto
a las instituciones estatales, es relevante mencionar la participacion de la
Fundacién de Apoyo a la Investigacion del Estado de Sao Paulo (FAPESP),
que financid 12 investigaciones. Estos resultados resaltan la contribucion
de las agencias de financiamiento en la produccion cientifica en Brasil.

En relacion con el financiamiento de las investigaciones presentadas en
la base de datos de Scopus, se observd que, de los 46 trabajos finales, 29 fue-
ron financiados, lo que representa el 63,04% del total, también con énfasis
en las entidades federales CAPES y CNPq, que financiaron el 41% de estas
investigaciones. En el &mbito estatal, se destaca la participacion de FAPESP, la
Fundacion Carlos Chagas Filho de Apoyo a la Investigacion de Rio de Janeiro
(FAPER)) y la Fundacion de Apoyo a la Investigacion del Estado de Rio Gran-
de do Sul (FAPERGS), con 3 investigaciones financiadas cada una.

Analisis de las palabras clave

En relacion con las palabras clave utilizadas en los articulos, con el
fin de visualizar mejor los resultados, se opt6 por trabajar con las palabras
que se repiten al menos cinco veces. La Figura 5 presenta las conexiones
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entre las palabras clave de Web of Science y la Figura 6 muestra la forma-
cion de los grupos de palabras clave.

Figura 5. Nube de palabras clave de la base de datos Web Of Science
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Figura 6. Cluster de palabras

- Classification, Landslide Susceptibility, Logist Regression, Machine Learning,
Cluster 1 [Models‘ Prediction, Random Forest

m - [Debﬂs Flows, Duration Control, Intensity, Landslide, Shalstab }
m - [Hazard, Model, Rainfall, Susceptibility }

m - Gis, Serra do Mar, State, Vulnerability

Elaboracion propia.

Ante estos resultados, es importante destacar las palabras clave for-
madas por el Cluster 1, que indican el uso de la A en estudios que buscan
predecir los deslizamientos de tierra y también las areas susceptibles a
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deslizamientos que deben ser monitoreadas. Esta aproximacion es respal-
dada por Phong y otros (2021), quien confirma que el mapeo de la suscep-
tibilidad a deslizamientos es una tarea importante para prevenir y abordar
los problemas asociados a los deslizamientos.

Segun el autor, es evidente que en los ultimos afios los métodos que
involucran técnicas de IA se han aplicado de manera efectiva en la predic-
cion espacial de la ocurrencia de deslizamientos a través del Aprendizaje
Automatico (Macchine Learning, ML) y el Aprendizaje Profundo (Deep
Learning, DL) descritor por Hong y otros (2019), Pradhan (2019), Ullah
y otros (2022) y Aslam y otros (2023), logrando resultados favorables en
comparacion con los mapas utilizados por las autoridades publicas. Ade-
mas, en este contexto, Xu y otros (2022) menciona que el mapeo automati-
co de deslizamientos es crucial para una respuesta rapida en situaciones de
desastre y para mejorar los modelos de susceptibilidad a deslizamientos.

La Figura 7 muestra la nube de palabras clave de los articulos en la
base de datos Scopus, mientras que la Figura 8 presenta la formacion de
los clusters.

Figura 7. Nube de palabras clave de la base de datos Scopus
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Figura 8. Cluster de palabras

- Brazil, Landslide, Numerical Model, Risk Assessment, So Paulo [Brazil],
Satelite image, Susceptibility, Urban area, Vulnerability

- [Aniﬁcial Neural Network, Gis, Mapping, Rainfall, Rio de Janeiro [Brazil] J
- [Mass Movement, Serra do mar J

Elaboracion propia.

En relacion con los Clusters de palabras clave utilizadas en los articulos
de la base de datos Scopus, se puede observar que abarcan el uso de image-
nes y técnicas SIG para modelar la susceptibilidad de deslizamientos en areas
urbanas, areas ocupadas de manera inapropiada y en estados con mayor inci-
dencia de estos eventos, como Sao Paulo (SP) y Rio de Janeiro (RJ). También
es importante destacar el conjunto de palabras clave que conforman el Cluster
2, que indica el uso del mapeo mediante técnicas de 1A, pero con un enfoque
principalmente en el estado de RJ, lo cual muy probablemente se relaciona con
la frecuencia de deslizamientos de tierra en la region.

Referencias citadas por los autores

En lo que respecta a los articulos mas citados por las investigaciones
analizadas, los cuales se describen en la Tabla 2, se enfatiza que, para fines
de visualizacion, solo se presentaran las primeras diez investigaciones.

Tabla 2. Articulos mas citados por las investigaciones analizadas

Web Of Science
Titulo del articulo y afio de publicacién Autor (es) Revista Q*
1 - A physically based model for the topographic | David R. Water Resources 17
control on shallow landsliding, 1994 Montgomery, William | Research
E. Dietrich

2 - Prediction of Surface Saturation Zones in Natu- | E. M. O’Loughlin Water Resources 11
ral Catchments by Topographic Analysis, 1986 Research
3 - Landslide hazard assessment: summary review | P. Aleotti, R. Bulletin of 10
and new perspectives, 1999 Chowdhury Engineering Geology

and the Environment
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Web Of Science
Titulo del articulo y afio de publicacién Autor (es) Revista Q*

4 - Landslide hazard evaluation: a review of cur- Fausto Guzzetti, Geomorphology 10
rent techniques and their application in a multi- Alberto Carrara,
scale study, Central Italy, 1999 Mauro Cardinali,

Paola Reichenbach
5 - Landslide inventory maps: New tools for an old | Fausto Guzzetti, Earth-Science 10
problem, 2012 Alessandro Mondini, |Reviews

Mauro Cardinali,

Federica Fiorucci,

Michele Santangelo,

Kang-Tsung Chang
6 - Landslide hazard and risk zonation—why is it | C.J. van Westen, Bulletin of 9
still so difficult? , 2006 T.W.J. van Asch, R. | Engineering Geology

Soeters and the Environment
7 - A Distributed Slope Stability Model for Steep | Weimin Wu, Roy C. | Water Resources 9
Forested Basins, 1995 Sidle Research
8 - Parameterization of soil properties for a model of | Renato Fontes Engineering Geology | 8
topographic controls on shallow landsliding: applica- | Guimaraes, David R.
tion to Rio de Janeiro, 2003 Montgomery, Harvey

M. Greenberg,

Nelson Ferreira

Fernandes, Roberto

Arnaldo Trancoso

Gomes, Osmar Abilio

de Carvalho Junior
9 - Analysis of Erosion Thresholds, Channel Net- | William E. The Journal of 7
works, and Landscape Morphology Using a Digital | Dietrich, Cathy J. Geology
Terrain Model, 1993 Wilson, David R.

Montgomery, James

McKean
10 - The Geology and geomorphology of Mada- By Frank Dixey, Journal of the 7
gascar, and a comparison with eastern Africa, 1960 | C.M.G. O.B.E. D.SC. | Geological Society

FR.S.FG.S.
Q*: Quantidade de trabalhos que citaram esses artigos

Scopus
Titulo del articulo y afio de publicacién Autor (es) Noznbre del a.r tlc?,l o | Autor
e afio de publicaciéon | (es)

1 - A comparative study of logistic model tree, Wei Chen, Xiaoshen |CATENA 3
random forest, and classification and regression Xie, Jiale Wang,
tree models for spatial prediction of landslide Biswajeet Pradhan,
susceptibility, 2017 Haoyuan Hong, Dieu

Tien Bui, Zhao Duan,

Jianquan Ma
2 - Artificial Neural Networks applied to landslide | Leonardo Ermini, Geomorphology 3
susceptibility assessment, 2005 Filippo Catani,

Nicola Casagli

OO
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Scopus
Titulo del articulo y afio de publicacion Autor (es) Noin bre del ar tlcP,I o | Autor
e afio de publicaciéon | (es)

3 - Probabilistic landslide hazard assessment at the | Fausto Guzzetti, Geomorphology 3
basin scale, 2005 Paola Reichenbach,

Mauro Cardinali,

Mirco Galli,

Francesca Ardizzone
4 - A comparison of landslide susceptibility maps | Aykut Akgun Landslides 2
produced by logistic regression, multi-criteria deci-
sion, and likelihood ratio methods: a case study at
[zmir, Turkey, 2012
5 - Issues with families and children in a disas- Syeda Rezwana International Journal |2
ter context: A qualitative perspective from rural Akhter, Ratan Kumar | of Disaster Risk
Bangladesh Sarkar, Mitul Dutta, | Reduction

Roxana Khanom,

Nasima Akter, Md.

Raihan Chowdhury,

Mainus Sultan
6 - Landslide hazard assessment: summary review | P. Aleotti, R. Bulletin of 2
and new perspectives Chowdhury Engineering Geology

and the Environment

7 - Disaster risk indicators in Brazil: A proposal Lutiane Queiroz de International Journal |2
based on the world risk index Almeida, Torsten of Disaster Risk

Welle, Jorn Birkmann | Reduction
8 - Landslide hazard evaluation and zonation R. Anbalagan Engineering Geology |2
mapping in mountainous terrain, 1992
9 - Estimation of exposed population to landslides | Mariane Carvalho International Journal |2
and floods risk areas in Brazil, on an intra-urban Dias, Silvia Saito, of Disaster Risk
scale, 2018 Regina Célia Alvala, |Reduction

Claudio Stenner,

Gustavo Pinho,

Carlos Nobre, Maria

Rita Fonseca, Camilla

Santos, Pilar Amadeu,

Dennis Silva,

Cibele Lima, Julia

Ribeiro, Frederico

Nascimento, Clarissa

Corréa
10 - The application of GIS-based logistic regres- | Lulseged Ayalew, Geomorphology 2
sion for landslide susceptibility mapping in the Hiromitsu Yamagishi
Kakuda-Yahiko Mountains, Central Japan

Q*: Cantidad de investigaciones que citaron a los articulos

Elaboracion propia.

Frente a estos resultados, es importante destacar las revistas cientifi-
cas “Water Resources Research”, “Geomorphology” e “International Jour-
nal of Disaster Risk Reduction”, las cuales han publicado articulos que se
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han convertido en referencias para estas investigaciones. Estos resultados
también respaldan la interdisciplinariedad del tema abordado en esta in-
vestigacion y los resultados generados a partir de datos de SIG, siendo des-
taques en revistas que tratan no solo asuntos geocientificos, sino también
recursos hidricos, geomorfologia y la reduccion de riesgos de desastres.

Estos resultados también permiten identificar tendencias en el uso de
referencias que abordan herramientas SIG en escenarios de deslizamientos de
tierra en Brasil. Ademas, identifica a los autores mas influyentes en este campo
de investigacion, asi como las redes de colaboracion entre estos investigado-
res, siendo fundamental para quienes deseen comprender el panorama actual
de este tema, identificando oportunidades de investigacion y colaboraciones.

Instituciones que mas han trabajado con SIG, evolucion historica de
las investigaciones, diagnostico actual y escenarios futuros.

Dado el panorama de las instituciones que mas han publicado sobre
este tema, se presentan en la Tabla 3. Se enfatiza que, también con el ob-
jetivo de facilitar la visualizacion, solo se han incluido las diez primeras
instituciones. En la plataforma Scopus, se ha tomado en cuenta la cantidad
de referencias de cada grupo organizacional cuando el namero de trabajos
publicados era igual.

Tabla 3. Instituciones universitarias que mas han investigado sobre el tema

Web Of Science Scopus
1 — Universidade de Sao Paulo (USP) 1 — Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE)
2 — Universidade de Brasilia (UnB) 2 — Universidade de Sao Paulo (USP)
3 — Universidade Federal do Rio de Janeiro 3 — Universidade Estadual Paulista “Julio de
(UFRJ) Mesquista Filho” — UNESP
4 — Universidade Federal do Rio Grande do Sul |4 — Centro Nacional de Monitoramento e Alertas
(UFRS) de Desastres Naturais (CEMADEN/MCTI)
5 — Universidade Federal de Vigosa (UFV) 5 — Universidade McGill

6 — Centro Nacional de Monitoramento e Alertas | 6 — Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC)
de Desastres Naturais (CEMADEN/MCTI)

7 — Universidade Federal do Parana (UFPR) 7 — Universidade Federal da Fronteira Sul (UFFS)

8 — Universidade de Washington 8 — Universidade Federal do Rio Grande do
Norte (UFRN)

9 — Chengdu University of Technology 9 — Universidade Stuttgart

10 — Chinese Academy of Sciences 10 — Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE)

Elaboracion propia.
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En un contexto general, se pudo observar la supremacia de la Univer-
sidad de Sao Paulo (USP) en ambas bases de datos. De manera individual,
es relevante resaltar la presencia de institutos de investigacion, como el
Instituto Brasilefio de Geografia y Estadistica (IBGE) y el Instituto Nacio-
nal de Investigaciones Espaciales (INPE), lo que respalda su papel como
centros de excelencia y referencia a nivel nacional e internacional en temas
relacionados con el territorio brasilefio.

Otro aspecto destacable es la presencia de instituciones internaciona-
les que abordan este tema, lo cual abre oportunidades para la internaciona-
lizacion y colaboracion con instituciones educativas de Brasil, impulsando,
en un contexto general, la ciencia del pais. Esta colaboracion puede impulsar
ampliamente el avance de la ciencia en Brasil y fortalecer ain mas la inves-
tigacion y la prevencion de deslizamientos de tierra en el pais.

Conclusiones

La mayoria de los 113 estudios analizados propusieron nuevas me-
todologias para evaluar areas de riesgo y susceptibles a deslizamientos,
mientras que los demas se centraron en localidades afectadas por estos
eventos, con el objetivo de mitigar los impactos y analizar las posibles
causas de estos.

Cabe destacar que existe una importante concentracion de estudios
en la region Centro-Sur del pais, especialmente en los biomas de Cerrado,
Mata Atlantica y Pampa, lo que refleja la vulnerabilidad de estas regiones
debido a factores como la distribucion poblacional, la ocupacion informal
del suelo y los patrones climaticos.

El andlisis de palabras clave revel6 una tendencia creciente en el uso
de modelos de inteligencia artificial para predecir deslizamientos de tierra
y mapear areas susceptibles, especialmente con el uso de aprendizaje de
maquina (Machine Learning) automatizado y profundo (Deep Learning).
Vale la pena destacar que estes enfoques tienen como objetivo mejorar la
prediccion de la respuesta a desastres, ofreciendo una previsibilidad am-
biental crucial para la mitigacion de riesgos.

Las instituciones de investigacion, especialmente la Universidad de
Sao Paulo (USP), juegan un papel central en este avance cientifico, con el
apoyo de agencias de financiamiento federal, como CAPES y CNPq, y la
evolucion historica de las publicaciones evidencian un creciente interés en
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este tema, con mas del 60% de los estudios publicados en los tltimos cinco
afios y mas del 90% en la ultima década.

El aumento en el uso de herramientas SIG aplicados a temas de desli-
zamientos se correlaciona con la preocupacion por el crecimiento de even-
tos climaticos extremos y el consecuente aumento de areas vulnerables. En
este contexto, la aplicacion de [A y técnicas de mapeo automatico ofrecen
una oportunidad para la colaboracion entre investigadores y autoridades
en la prevencion y respuesta a desastres, preparando al pais para enfrentar
futuros desafios en esta area.

Finalmente, es evidente que la metodologia utilizada, basada en fil-
tros de exclusion, obtuvo resultados satisfactorios y puede ser utilizado
para apoyar otros trabajos que pretendan abordar tematicas similares. Ade-
mas, este estudio no s6lo promueve el avance cientifico, sino que también
proporciona resultados fundamentales para la formulacion de politicas pu-
blicas y estrategias de gestion de riesgos, orientadas a la proteccion y el
bienestar de las comunidades vulnerables.
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