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Abstract: Springs are strategic elements for water security and socio-environmental sustainability,
being essential to ecosystem maintenance and the supply of both rural and urban communities.
Considering the increasing relevance of this topic in the face of climate change and natural resource
degradation, this study aimed to map and analyze the international scientific production on springs
between 1980 and 2024. A bibliometric analysis was conducted using the VOSviewer software as a
tool for data visualization and structuring. The research was based on documents indexed in the Web
of Science, Scopus, and Dimensions databases, which were processed to generate co-authorship,
source co-citation, and keyword co-occurrence maps. The results revealed a significant growth in
publications on the subject, highlighting the rise of interdisciplinarity and the emergence of applied
approaches focused on risk assessment, water management, and environmental monitoring.
International collaboration networks indicated the leading roles of countries such as the United States,
China, and Germany, along with the increasing participation of Latin American countries. Thematic
clusters revealed a consolidated scientific foundation, integrating hydrogeology, geochemistry, and
environmental planning. It is concluded that advancing scientific knowledge about springs is essential
not only to protect these critical water sources but also to reinforce their strategic role in promoting
more resilient and sustainable territories. The findings underscore the relevance of springs as key
units for research, conservation, and transformation in the socio-environmental contexts in which
they are embedded.

Keyword — Water security; VOSviewer; Environmental sustainability.

Resumo: As nascentes constituem elementos estratégicos para a seguranca hidrica e a
sustentabilidade socioambiental, sendo essenciais a manutencao dos ecossistemas e ao abastecimento
de comunidades rurais e urbanas. Considerando a crescente relevancia do tema frente as mudancas
climaticas e a degradacdo dos recursos naturais, este estudo teve como objetivo mapear a producao
cientifica internacional sobre nascentes no periodo de 1980 a 2024. Para isso, utilizou-se a analise
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bibliométrica como método e o software VOSviewer como ferramenta de visualizacdo e estruturagao
dos dados. A pesquisa foi conduzida a partir de documentos indexados nas bases Web of Science,
Scopus e Dimensions, os quais foram tratados e processados para gerar mapas de coautoria, cocitagao
de fontes e coocorréncia de palavras-chave. Os resultados revelaram um crescimento expressivo nas
publicacdes sobre o tema, com destaque para o aumento da interdisciplinaridade e a emergéncia de
abordagens aplicadas, voltadas a avaliacdo de riscos, a gestdo da 4gua e a0 monitoramento ambiental.
As redes de colaboragdo internacional evidenciaram o protagonismo de paises como Estados Unidos,
China e Alemanha, bem como a inser¢ao crescente de paises da América Latina. Os clusters tematicos
indicam uma base cientifica consolidada, articulando hidrogeologia, geoquimica e planejamento
ambiental. Conclui-se que conhecer cientificamente as nascentes ¢ um passo essencial para protegé-
las e integrar seu papel estratégico na promocgao de territorios mais resilientes e sustentdveis, bem
como reforcam sua importancia como unidades-chave de pesquisa, conservacao e transformacao nos
contextos socioambientais em que estdo inseridas.

Palavras-Chave — Seguranca hidrica, VOSviewer, sustentabilidade ambiental.

INTRODUCAO

As nascentes constituem a origem dos cursos d’agua e desempenham papel fundamental na
manutengdo dos ecossistemas aquaticos, na seguranga hidrica e no desenvolvimento de comunidades
rurais ¢ urbanas (Davis et al., 2017). Como fontes primarias de agua doce, seu papel vai além da
dimensdo ecologica: elas sdo estratégicas para a agricultura, o abastecimento e a preservacao da
biodiversidade, tornando-se elementos-chave para a sustentabilidade ambiental (Braga, 2011). A
crescente degradacdo desses ambientes e as pressdes provocadas pelas mudangas climaticas e pelo
uso intensivo do solo tém ampliado o interesse cientifico sobre sua conservagdo e manejo (Silva et
al., 2024). Do ponto de vista hidrologico, as nascentes representam zonas de transi¢do entre 0s
sistemas subterraneos e superficiais, assegurando a regularidade do fluxo hidrico e contribuindo para
o funcionamento das bacias hidrograficas (Felippe & Magalhdes Junior, 2009). A sua protecdo &,
portanto, essencial para manter os servigos ecossistémicos ¢ promover a resiliéncia dos territorios
frente aos eventos extremos e a escassez hidrica. No entanto, apesar de sua importancia reconhecida,
ainda existe uma caréncia de estudos integrativos que sistematizem a produgao cientifica sobre o tema
em escala global, o que pode auxiliar na dentifica¢@o de lacunas, tendéncias e perspectivas emergentes
(Sousa, 2021).

Nesse contexto, a bibliometria configura-se como uma ferramenta estratégica para analisar o
estado do conhecimento cientifico, permitindo a mensuragdo de tendéncias, a identificagao de autores,
instituicdes e redes colaborativas, além da delimitagdo dos principais eixos tematicos (Araujo, 2006).
Como apontam Guedes e Borschiver (2005), a bibliometria contribui para compreender a dindmica
de producao do saber, tornando-se particularmente util em campos interdisciplinares como os estudos
sobre recursos hidricos. Adicionalmente, ela fornece subsidios para decisdes sobre politicas de
pesquisa e gestdo ambiental ao mapear com precisdo as contribuigdes e lacunas existentes (Vanti,
2002). No estudo empregou-se o sofiware VOSviewer, que permite a visualizagdo de redes e
agrupamentos, facilitando a compreensdo das conexdes entre pesquisadores, instituigdes ¢ temas
abordados. A analise foi realizada nas bases Web of Science, Scopus e Dimensions, proporcionando
um retrato abrangente e comparativo da evolugdo da pesquisa sobre nascentes ao longo de sete
décadas. Ao sistematizar o conhecimento cientifico sobre nascentes, este trabalho reforca a
importancia das dguas como pontos de conexdo entre ciéncia, gestdo territorial e saberes locais,
essenciais para construir solugdes sustentaveis e integradas nos diferentes contextos socioambientais.
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Dessa forma, o objetivo do trabalho ¢ mapear a producdo cientifica internacional sobre
nascentes, identificando os principais autores, paises, periodicos, colaboracdes e tematicas
recorrentes e emergentes. Os resultados visam contribuir para o fortalecimento das politicas ptblicas
voltadas a gestdo dos recursos hidricos e para o desenvolvimento de estratégias integradas de
conservacao das nascentes.

METODOLOGIA

A presente pesquisa € caracterizada como bibliografica, descritiva e quantitativa, com aplicagao
de técnicas de analise bibliométrica. O estudo tem como foco a sistematizacdo da producao cientifica
relacionada as nascentes, empregando o software VOSviewer como ferramenta central para a
construcdo e visualizacdo de mapas de redes cientificas. O delineamento metodolédgico foi estruturado
a partir do protocolo proposto por Zupic e Cater (2015), que organiza as etapas de uma analise
bibliométrica em cinco fases: (i) definicdo da questdo de pesquisa e objetivos; (ii) sele¢do das bases
de dados; (iii) extracao dos dados e refinamento da amostra; (iv) analise e visualizagdo dos dados; e
(v) interpretagdo e sintese dos resultados.

Definicao da abordagem e palavra-chave

Inicialmente, buscou-se delimitar o campo tematico da pesquisa com base na relevancia
ambiental, hidroldgica e cientifica das nascentes. Para captar de forma precisa a produgao cientifica
internacional sobre o tema, diversas expressdes-chave foram testadas, como “spring”, “spring AND
water” e “springwater”. Contudo, devido a polissemia da palavra “spring” no idioma inglés, foi
escolhida a expressdo “spring-water”, que se mostrou mais eficaz em recuperar publicagdes
diretamente relacionadas ao conceito hidrolégico de nascentes.

Selecao das Bases de Dados

A coleta de dados foi realizada nas trés principais bases bibliograficas de carater
multidisciplinar e alto impacto cientifico: Web of Science (WoS), Scopus e Dimensions. Essas bases
foram selecionadas por sua ampla cobertura de publicagdes indexadas em engenharia, recursos
hidricos e ciéncias ambientais, além da compatibilidade com o VOSviewer.

Na Web of Science, a busca inicial retornou 4.591 documentos. Apds a aplicagdo de filtros por
area tematica (recursos hidricos e engenharia), obteve-se uma amostra refinada de 1.098 artigos, dos
quais 818 foram selecionados apds tratamento. Na Scopus, os 8.545 resultados iniciais foram
reduzidos para 1.681 artigos apo6s filtragem por areas de Engenharia e Ciéncias Ambientais e pela
expressao “agua de nascentes”. ApoOs o tratamento, 1.253 artigos foram considerados validos. Na
Dimensions, a busca inicial resultou em 91.771 documentos. Apos filtros por area (ciéncia ambiental
e hidrologia), restaram 1.332 publicagdes, das quais 988 compuseram a amostra final.

Tratamento dos Dados

O tratamento dos dados ocorre por meio da organizagdo e checagem de informacdes. Este
processo resultou na eliminagdo de artigos duplicados e aqueles sem correspondéncia tematica clara
com o conceito de nascentes. A identificagdo de duplicidade utilizou a correspondéncia de DOI e, na
auséncia deste, comparagdo manual por titulo. Para verificar a aderéncia tematica, utilizou-se uma
estratégia com palavras-chave relacionadas em titulos, resumos e descritores. Também foram
excluidos artigos com metadados incompletos (sem autor, ano, titulo ou palavras-chave). Ao final
desse processo, a amostra consolidada reuniu 3.059 publicacdes validas nas trés bases, totalizando
um corpus robusto para analise quantitativa e visual.
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Analise e Visualiza¢ao com o VOSviewer

Com os dados tratados, foram gerados mapas bibliométricos utilizando o VOSviewer. A
ferramenta foi utilizada nas seguintes modalidades de analise: (i) Coocorréncia de palavras-chave,
identificando os termos mais frequentes e seus agrupamentos tematicos; (ii) Mapa de coautoria de
paises, evidenciando colaboragdes internacionais entre instituigdes; (iii) Mapa de cocitagdo de fontes,
destacando os periddicos mais referenciados e suas inter-relacdes e (iv) Mapa overlay de palavras-
chave, aplicando uma escala temporal de evolugao tematica ao longo dos anos.

Por se tratar de pesquisa com dados secundarios e publicos, adotaram-se principios de
integridade cientifica, com citacdo adequada das fontes e respeito a originalidade dos dados. Uma
limitacdo do estudo estd associada a auséncia de bases regionais ou ndo indexadas
internacionalmente, o que pode subestimar a producao de paises em desenvolvimento. Ainda assim,
a triangula¢do entre a Web of Sciente (WoS), Scopus e Dimensions oferece uma cobertura
suficientemente abrangente para os objetivos propostos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Nessa sessdo sao apresentados os resultados e a discussdo que permite compreender como a
tematica das nascentes tem sido abordada na literatura cientifica internacional, evidenciando avangos
conceituais, areas prioritarias de pesquisa e lacunas ainda pouco exploradas no campo dos recursos
hidricos.

Evolucao Temporal da Produgao Cientifica

A analise temporal da produgdo cientifica nas bases Web of Science, Scopus e Dimensions,
apresentada na Figura 1, revelou uma tendéncia crescente nas publicagdes sobre nascentes a partir
dos anos 2000, com destaque para os anos de 2012 a 2020 como marcos de maior produtividade nas
bases Web of Science e Scopus, respectivamente.

Figura 1 - Evolugéo anual das publicacdes sobre nascentes nas bases Web of Science, Scopus e Dimensions.
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A curva ascendente, comum as trés bases, reflete o aumento do interesse cientifico diante das
crises hidricas globais e da emergéncia dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel, sobretudo o
ODS 6, que visa assegurar a disponibilidade e gestao sustentavel da agua. A partir de 2005, observa-
se uma intensificagdo significativa na base Dimensions, indicando um esfor¢co ampliado de
documentacdo, inclusive com inser¢ao documentos e materiais académicos, técnicos ou institucionais
que ndo sdo publicados comercialmente ou que ndo estdo disponiveis por meios editoriais
convencionais, como periddicos cientificos com revisao por pares.

Autores Mais Produtivos e Recorréncia em Diferentes Bases

A andlise dos autores mais produtivos demonstrou recorréncia de nomes relevantes em
multiplas bases, evidenciando sua consolidacdo na tematica. Destaca-se Goldscheider Nico, presente
como autor de destaque nas trés plataformas, com atuagdo concentrada em hidrogeologia carstica e
modelagem de aquiferos. Outros autores recorrentes, como Andreo B., Xing Liting e Licha Tobias
reforcam a presenga de uma comunidade cientifica estavel e interconectada. A Figura 2 mostra os
autores mais produtivos em cada base de dados, com destaque para recorréncias dos autores que
aparecem em mais de uma base, evidenciando sua relevancia consolidada no campo das pesquisas
sobre nascentes.

Figura 2 - Autores com maior nimero de publicagdes sobre nascentes nas bases Web of Science, Scopus e Dimensions.
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Mapa de Coautoria de Paises

Os mapas de coautoria destacaram Estados Unidos e China como nucleos centrais de
colaboracao internacional. Ambos os paises ndo apenas lideram em nimero absoluto de publicagdes,
mas também atuam como Aubs que conectam diversos paises periféricos, como Brasil, Ira e Etiopia.
A Alemanha, Franga e Itidlia também desempenham papel relevante, especialmente em redes
intraeuropeias. As conexdes observadas sugerem que diversos fatores como acordos bilaterais de
ciéncia e tecnologia, lingua comum e projetos multinacionais contribuem significativamente para a
formagdo dos clusters. A inclusdo mais marcante de paises da América Latina, como Brasil e
Argentina, na base Dimensions pode indicar maior cobertura da produgdo regional nesta base. A
Figura 3 apresenta as redes de colaboragdo cientifica internacional no tema das nascentes. Os
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tamanhos dos nos representam a produtividade de cada pais, enquanto a espessura das conexodes
indica a intensidade das parcerias entre os paises.

Figura 3 — Mapas de coautoria entre paises nas publicagdes sobre nascentes nas bases Web of Science, Scopus e
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Coocorréncia Focalizada de Palavras-Chave

Figura 4 apresenta os mapas de coocorréncia de palavras-chave evidenciando a estrutura
tematica da producdo cientifica sobre nascentes entre 1980 e 2024. A andlise realizada permitiu a
identificacdo de clusters inter-relacionados, que revelam os principais eixos conceituais e
metodoldgicos da area. Entre os termos centrais recorrentes destacam-se spring, groundwater,

aquifer, karst e water quality, os quais compdem o nucleo tematico vinculado a hidrogeologia e a
dindmica dos aquiferos.

Cada base contribuiu com especificidades importantes: a Web of Science apresentou cinco
agrupamentos distintos, com foco em hidrogeologia carstica, geoquimica isotdpica, contaminagao
por metais pesados e gestdo de bacias; a Scopus destacou termos associados a qualidade da agua e
processos geoquimicos; a base Dimensions enfatizou aspectos climaticos, uso e ocupacao do solo e
impactos da agricultura. Clusters complementares evidenciaram a incorporacdo de abordagens
voltadas a avaliagdo de riscos ambientais, saide publica e planejamento territorial, com destaque para
os termos climate change, precipitation, land use e vulnerability.

A presenca de termos como stable isotope, hydrochemistry, tracers e residence time
demonstra o avancgo técnico das pesquisas, sobretudo na caracterizagao de fluxos subterraneos e no
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monitoramento da qualidade da agua. Esses resultados confirmam a natureza multidisciplinar e
aplicada da temadtica, articulando saberes das ciéncias da agua, geociéncias, ecologia e politicas
publicas. A configuragdo dos clusters, portanto, ndo apenas delimita os subcampos emergentes ¢
consolidados, como também reforca a centralidade das nascentes na agenda cientifica atual voltada a
seguranca hidrica e sustentabilidade dos ecossistemas.

Figura 4 — Mapas de coocorréncia de palavras-chave em publicagdes sobre nascentes nas bases Web of Science,
Scopus e Dimensions
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Mapa de Cocitaciao de Fontes

A andlise de cocitacdo das fontes reforca a centralidade de periddicos da hidrologia e ciéncias
ambientais no campo das nascentes. O Journal of Hydrology foi consistentemente o mais cocitado
nas trés bases, seguido por Hydrological Processes € Water Resources Research, evidenciando a
solidez tedrica da &area. A presenca de peridodicos como Science of the Total Environment,
Environmental Pollution e Geochimica et Cosmochimica Acta revela a consolidacdo de abordagens
interdisciplinares, envolvendo geoquimica, qualidade da agua e ecologia. As redes de cocitagdao foram
mais densas e interligadas na Dimensions, refletindo sua cobertura ampla e atualizacdo recente de
fontes. A Figura 5 apresenta os periddicos mais cocitados nas publicacdes sobre nascentes,
organizados em clusters tematicos. O tamanho dos nos representa o volume de cocitagdes, e as cores
indicam grupos de periddicos com afinidades bibliograficas e tematicas.
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Figura 5 — Mapas de cocitac@o de fontes nas bases Web of Science, Scopus e Dimensions.
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Coocorréncia Overlay de Palavras-Chave: Tendéncias temporais

Os mapas overlay, apresentados na Figura 6, evidenciaram uma importante transformagao
tematica ao longo do tempo nas publicagdes cientificas sobre nascentes. Nas trés bases analisadas,
observa-se que termos como precipitation, karst, hydrology e geochemistry foram predominantes nos
estudos mais antigos (periodo entre 2010 e 2015), refletindo uma énfase inicial na compreensao
fisico-natural das nascentes, com foco nos sistemas aquiferos, dinamicas geoldgicas e caracterizagao
hidroquimica.

Em contraste, as palavras-chave com média de ocorréncia mais recente — como climate
change, risk assessment, environmental monitoring, drinking water e water management — apontam
para uma inflexao tematica no campo. Essa mudanga indica uma crescente preocupagao da literatura
cientifica com questdes aplicadas e de relevancia socioambiental, alinhadas as agendas globais de
sustentabilidade e seguranca hidrica.

O surgimento ¢ a intensificacdo dessas tematicas sugerem um movimento de aproximagao
entre as ciéncias naturais e os estudos interdisciplinares voltados a gestdo integrada dos recursos
hidricos, planejamento territorial e resposta a eventos extremos. Além disso, a incorporacgao de termos
relacionados a qualidade da agua e ao monitoramento ambiental revela a crescente valoriza¢do de
abordagens diagnosticas e preventivas, fundamentais para a formulacdo de politicas publicas e
estratégias de conservagdo voltadas as nascentes como unidades-chave da paisagem hidrologica
(MBAO, 2022).
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Figura 6 — Mapas de coocorréncia de palavras-chave com sobreposi¢do temporal nas bases Web of Science, Scopus e
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CONCLUSAO

Os resultados evidenciam um crescimento continuo do interesse académico pelo tema,
especialmente a partir dos anos 2000, em consonancia com o avan¢o das agendas internacionais
voltadas & seguranca hidrica, a sustentabilidade ambiental e ao enfrentamento das mudancas
climaticas. As redes de coautoria destacaram a forte atuagdo de paises centrais como Estados Unidos
e China, além da presenca crescente de colaboragdes em paises latino-americanos e africanos,
especialmente na base Dimensions. A coocorréncia de palavras-chave revelou a centralidade dos
estudos hidrogeologicos e de qualidade da dgua, além do surgimento de abordagens interdisciplinares
que envolvem geoquimica, gestdo de riscos e planejamento ambiental. Os mapas overlay
confirmaram a transi¢do tematica da literatura, com énfase crescente em solugdes aplicadas, como
risk assessment e water management, frente aos desafios contemporaneos impostos a conservagao

das nascentes.
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A analise de cocitacdo reforgou a importancia de periddicos consolidados nas ciéncias da agua,
ao mesmo tempo em que revelou a articulagdo de areas como ecologia, saude ambiental e geociéncias.
Assim, o presente estudo ndo apenas sistematiza o estado atual da pesquisa sobre nascentes, mas
também identifica lacunas e oportunidades para futuros trabalhos, especialmente aqueles voltados a
integragdo entre ciéncia, politica publica e saberes territoriais. Dessa forma, esta investigacao
contribui para fortalecer o entendimento das nascentes como unidades estratégicas de pesquisa e
gestdo, reafirmando sua relevancia na promog¢ao de territdrios mais resilientes e sustentaveis. Os
achados deste estudo evidenciam que conhecer cientificamente as nascentes ¢ passo essencial para
protegé-las e potencializar sua func¢ao transformadora nos contextos socioambientais onde se inserem.
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