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Abstract: This article presents a bibliometric analysis of the scientific production focused on
performance indicators applied to urban drainage and stormwater management systems between 2000
and 2024. Based on the Scopus database, 291 articles were identified, selected through a structured
search strategy that combined Boolean operators and thematic groups of keywords related to urban
drainage, performance assessment, evaluation, and sustainability. The search included terms such as
“urban drainage,” “performance indicators,” “performance assessment,” and their equivalents in
Portuguese. The analyses were conducted using the Bibliometrix and VOSviewer tools, enabling the
identification of trends, emerging topics, scientific collaboration networks, and the evolution of
production over time. The results reveal a significant growth in interest in performance evaluation
practices associated with sustainable solutions, urban resilience, and hydrological risk management.
Furthermore, they highlight a transformation in the profile of research in stormwater management,
increasingly oriented towards integrated, sustainable, and adaptive approaches to the challenges
posed by climate change and accelerated urbanization.
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Resumo: Este artigo apresenta uma analise bibliométrica da producdo cientifica voltada para
indicadores de desempenho aplicados a drenagem e manejo de aguas pluviais urbanas, no periodo de
2000 a 2024. A partir da base de dados Scopus, foram identificados 291 artigos, selecionados por
meio de uma estratégia de busca estruturada, que combinou operadores booleanos e grupos tematicos
de palavras-chave relacionados a drenagem urbana, desempenho, avaliacdo e sustentabilidade. Foram
incluidos termos como “urban drainage”, “performance indicators”, “performance assessment” €
suas equivalentes em portugués. As andlises foram conduzidas com o auxilio das ferramentas
Bibliometrix e VOSviewer, permitindo a identificacdo de tendéncias, topicos emergentes, redes de
colaboragdo cientifica e a evolucdo da producdo ao longo do tempo. Os resultados revelam um
crescimento expressivo do interesse por praticas de avaliacdo de desempenho associadas a solugdes
sustentaveis, resiliéncia urbana e gestdo de riscos hidrologicos. Além disso, destacam uma
transformagao no perfil dos estudos em drenagem e manejo de dguas pluviais urbanas, cada vez mais
orientados para abordagens integradas, sustentdveis e adaptadas aos desafios impostos pelas
mudancas climéticas e pela urbanizagao acelerada.
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INTRODUCAO

A bibliometria € uma ferramenta metodologica essencial para a analise quantitativa da produgao
cientifica, permitindo mapear tendéncias, identificar lacunas no conhecimento e avaliar o impacto das
pesquisas em diferentes campos do saber. Por meio da andlise de dados extraidos de bases
indexadoras, a bibliometria oferece uma visdo estruturada da evolugdo tematica, dos autores mais
produtivos, das redes de colaboragao entre instituicdes e paises, além de apontar os termos mais
recorrentes nos estudos (Casado-Belmonte et al., 2021). Essa abordagem tem se consolidado como
uma estratégia relevante para compreender dindmicas cientificas e orientar novos estudos,
especialmente em areas em constante desenvolvimento, como a gestdo urbana e os sistemas de
drenagem e manejo de aguas pluviais (Ragazou et al., 2022).

A drenagem e o manejo de aguas pluviais urbanas tém enfrentado desafios cada vez mais
complexos diante do avanco da urbanizacdo, da impermeabilizacdo do solo e dos impactos das
mudangas climaticas. Esses fatores intensificam a ocorréncia de alagamentos, inundagdes e
sobrecarga dos sistemas de drenagem, exigindo solugdes mais eficientes, resilientes e sustentdveis.
Nesse contexto, a utilizacdo de indicadores de desempenho torna-se fundamental para avaliar a
efetividade dos sistemas de drenagem e manejo de dguas pluviais, apoiar processos de tomada de
decisdo, otimizar investimentos e garantir servicos de saneamento adequados as populagdes urbanas.
Além disso, observa-se uma crescente demanda por abordagens que integrem critérios técnicos,
ambientais, sociais e econdmicos na avaliacdo desses sistemas, especialmente alinhadas aos
principios da infraestrutura verde, sustentabilidade urbana e resiliéncia climatica (Fletcher et al.,
2014).

Diante desse cendrio, este estudo tem como objetivo realizar uma andlise bibliométrica da
producdo cientifica sobre indicadores de desempenho aplicados a drenagem e manejo de aguas
pluviais urbanas, no periodo de 2000 a 2024. Busca-se identificar os principais temas abordados, os
paises com maior contribuicdo cientifica, as redes de colaboragdo, a evolugdo temporal das
publicagdes e as tendéncias emergentes. Este panorama visa contribuir para o fortalecimento das
pesquisas na area, oferecendo subsidios para o desenvolvimento de solu¢des mais eficientes,
inovadoras e adaptadas aos desafios contemporaneos enfrentados pelas cidades.

METODOLOGIA

A pesquisa foi realizada por meio de uma revisdo sistematica da literatura e analise
bibliométrica, utilizando a base de dados Scopus (Elsevier, 2025). Foram coletados artigos publicados
no periodo de 2000 a 2024, relacionados a indicadores de desempenho aplicados a drenagem e manejo
de aguas pluviais urbanas.

A estratégia de busca foi estruturada com palavras-chave organizadas em dois grupos tematicos
principais. Para a combinacdo entre os grupos foi utilizado o operador booleano “E”, e dentro de cada
grupo, o operador “OU”. Assim, foram considerados:

e Termos relacionados aos sistemas de drenagem urbana, como ‘“urban drainage”,
9% <¢

“drenagem urbana”, “manejo de aguas pluviais”, “drenagem e manejo de aguas pluviais
urbanas” e “sistemas de drenagem”;

e Termos associados a avaliagdo de desempenho, como “performance assessment”,
“performance indicators”, “performance metrics”, “indicators”, “indicadores de
desempenho” e “indicadores”.
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Foi realizada uma triagem manual pelos titulos dos artigos para a exclusdo de documentos fora
do escopo, como aqueles voltados exclusivamente para esgotamento sanitario, modelagem hidraulica
sem foco na avaliagdo de desempenho, ou estudos que ndo contemplavam métricas aplicadas aos
sistemas de drenagem urbana.

Para o processamento dos dados e constru¢do das andlises bibliométricas, foram utilizadas as
ferramentas VOSviewer (van Eck e Waltman, 2010) e Bibliometrix (Aria e Cuccurullo, 2017). As
analises incluiram a constru¢do de redes de coautoria, mapas de coocorréncia de palavras-chave, redes
de colaboracdo internacional e avaliacdo de impacto por meio de citagdes. Além disso, foram
elaborados mapas de tendéncias tematicas, evolugao temporal da producao cientifica, distribui¢ao de
publicagdes por pais e identificagdo dos artigos mais citados no tema.

Limitando aos Limitando ao tipo Triagem Manual
anos de documento: Exclusdo de
2000 a 2024 ARTIGO Artigos fora do
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g \ —
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| @ | Mais
\ = I citados
\ /
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resultantes
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=|
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da andlise bibliométrica revelaram um total de 291 artigos cientificos publicados
entre 2000 e 2024, relacionados a aplicagdo de indicadores de desempenho em sistemas de drenagem
e manejo de dguas pluviais urbanas. Esse conjunto de publica¢des oferece um panorama abrangente
da evolugao da area, refletindo tanto a consolidacao de abordagens tradicionais na drenagem e manejo
de aguas pluviais urbanas quanto a incorporagdo de conceitos mais recentes, como sustentabilidade,
resiliéncia e infraestrutura verde. A analise demonstra que as tematicas mais recorrentes no periodo
estdo diretamente associadas as crescentes demandas por cidades mais resilientes e adaptadas as
mudancas climdticas, bem como a necessidade de gestdo eficiente dos sistemas urbanos de drenagem
e manejo de adguas pluviais.

A Figura 1 apresenta o mapa de coocorréncia de palavras-chave extraidas das publicagdes
analisadas, evidenciando os principais eixos tematicos que estruturam a producdo cientifica sobre
avaliacdo de desempenho em sistemas de drenagem e manejo de 4guas pluviais urbanas. Observa-se
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a centralidade dos termos “urban drainage” e “performance assessment”, que atuam como nos
centrais de conexao entre diferentes agrupamentos, indicando sua presenga transversal nas discussdes
do campo.

O agrupamento vermelho estd fortemente associado a gestao de riscos e resiliéncia urbana,
reunindo termos como “resilience”, “risk assessment”, “climate change” e “urban flooding”,
sinalizando a preocupagdo crescente com os impactos das mudancas climaticas sobre os sistemas
urbanos. O agrupamento verde agrupa palavras relacionadas a infraestrutura sustentavel, como “green
infrastructure”, “nature-based solutions” e “sustainable urban drainage systems (SUDS)”, refletindo
o avango de solucdes baseadas na natureza como parte das estratégias de desempenho, contemplando
aspectos de quantidade e qualidade da agua. J& o agrupamento azul concentra termos voltados a
modelagem e simulag@o dos sistemas, incluindo “hydrological modeling”, “simulation”, “SWMM” e
“hydraulic performance”, evidenciando a importancia das ferramentas computacionais na avaliagdao

do desempenho hidraulico e hidrologico dos sistemas de drenagem.

Esses achados reforcam uma tendéncia clara de integracdo entre avaliagdo de desempenho,
sustentabilidade e resiliéncia urbana, destacando a necessidade de abordagens multidisciplinares na
gestdo das aguas pluviais nas cidades contemporaneas.

Figura 1 — Mapa de coocorréncia de palavras-chave
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A Figura 2 apresenta os topicos em tendéncia relacionados a aplicacdo de indicadores de
desempenho na drenagem urbana, evidenciando tanto a evolucdo temporal quanto a frequéncia dos
termos recorrentes nas publicagdes. Observa-se que termos como “urban drainage”, “performance
assessment”, “hydraulic performance” e “stormwater management”’ permanecem como elementos
centrais ao longo de todo o periodo analisado, o que reforga a forte presenca dos indicadores
hidraulicos e hidrologicos, especialmente relacionados ao controle de picos de vazdo, volumes de
extravasamento, tempo de resposta do sistema e eficiéncia hidraulica geral.

XXVI Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos (ISSN 2318-0358) 4



Term

s’

A partir de 2015, torna-se evidente a incorporagdo crescente de indicadores relacionados a
sustentabilidade e a resiliéncia, com maior frequéncia dos termos ‘“green infrastructure”,
“sustainable urban drainage systems (SUDS)”, “resilience” e “climate change”. Isso reflete uma
ampliacao dos critérios de avaliagdao, que passam a incluir indicadores como capacidade de retencao
de aguas pluviais, contribuigdo para servigos ecossist€émicos, robustez frente a eventos extremos,
reducdo de impactos ambientais, especialmente em contextos de mudangas climaticas e urbanizagao
acelerada.

A partir de 2020, destacam-se nas publicagdes termos associados a abordagens ainda mais
integradas e adaptativas, como “nature-based solutions”, “blue-green infrastructure” e “adaptive
management”, indicando a consolidacao de modelos de avaliacao de desempenho que nao se limitam
apenas aos aspectos hidraulico e hidrologicos, mas que passam a considerar também indicadores
operacionais, ambientais e socioecondmicos, tais como eficiéncia economica, capacidade adaptativa,
reducdo de emissdes de carbono e multifuncionalidade dos espagos urbanos.

Esses resultados apontam para uma transformacao no paradigma de avaliagdao de desempenho
dos sistemas de drenagem urbana, que evolui de uma logica centrada na eficiéncia hidraulica para
uma abordagem mais holistica, que integra também desempenho hidrolégico, ambiental, operacional
¢ de sustentabilidade. As tendéncias observadas confirmam uma transi¢cao dos sistemas baseados
exclusivamente em infraestrutura cinza para solu¢des hibridas, que combinam infraestrutura verde,
solugdes baseadas na natureza ¢ modelos de gestdo adaptativa, alinhados as demandas
contemporaneas por cidades mais resilientes, eficientes e sustentaveis.

Figura 2 — Tépicos em tendéncia
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A andlise da produgdo cientifica anual identificou um total de 291 artigos relacionados a
avaliagdo de desempenho em drenagem urbana, revelando um crescimento progressivo e consistente
do interesse pelo tema. Nos primeiros anos do recorte, entre 2000 e 2009, predominam estudos com

foco em indicadores hidraulicos classicos, refletindo uma fase inicial, voltada a eficiéncia dos
sistemas em termos de controle de escoamento e mitigacdo de inundagdes e alagamentos.
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A Tabela 1 sintetiza as principais categorias de indicadores de desempenho identificadas na
literatura analisada, bem como exemplos desses indicadores e alguns dos estudos mais relevantes que
os abordam. Esses dados evidenciam que o uso de indicadores de desempenho se consolidou como
um campo essencial para apoiar a tomada de decisdo, o desenvolvimento de politicas publicas e o
aprimoramento de projetos de drenagem urbana e manejo de aguas pluviais sustentaveis,
especialmente frente aos desafios contemporaneos impostos pela urbanizagdo acelerada e pelas
mudangas climaticas.

Tabela 1 — Categorias ¢ Exemplos de Indicadores de Desempenho Aplicados a Drenagem
Urbana

Categoria de Indicador Exemplos de Indicadores Estudos Referenciados
Hidraulicos e Hidroldgicos Volume de extravasamento, Freni et al. (2010), Fu et al.
pico de vazao, tempo de (2017)
resposta, area inundada
Operacionais Robustez do sistema, nimero | Mugume et al. (2015), Mugume
de nos criticos, tempo de ¢ Butler (2016)
recuperacgao apos falhas
Ambientais Remocao de solidos suspensos, Zahmatkesh et al. (2015),
nutrientes, cargas poluentes, Kuller et al. (2018)
melhoria na qualidade da dgua
Sustentabilidade e Resiliéncia Eficiéncia econdmica, Fuetal. (2017), Wang et al.
capacidade adaptativa, (2021)
multifuncionalidade, servigos
ecossistémicos, reducao de CO2

A Figura 3 evidencia a distribuigdo geografica da produgdo cientifica, destacando o Reino
Unido como principal polo de pesquisa na area de drenagem e manejo de 4dguas pluviais urbanas,
especialmente em temas como resiliéncia, sustentabilidade e avaliagdo de desempenho de sistemas
urbanos. Paises europeus como Alemanha, Holanda, Espanha e Franca também apresentam uma
participacao expressiva, refletindo o historico de atuagdo desses paises na gestdo urbana sustentavel
e no desenvolvimento de solugdes inovadoras para infraestrutura urbana. Na Asia, paises como China,
fndia e Coreia do Sul se destacam, revelando o avanco de suas agendas cientificas voltadas para o
enfrentamento dos desafios urbanos, principalmente aqueles relacionados a enchentes e crescimento
desordenado. Na América Latina, o Brasil lidera em niimero de publicagdes, seguido por México,
Chile e Colombia, o que demonstra o amadurecimento das discussdes na regido sobre drenagem e
manejo de aguas pluviais urbanas, especialmente considerando as vulnerabilidades climaticas e
socioeconomicas dos contextos latino-americanos.

Essa distribuicdo reforca a internacionalizagdo das discussdes sobre drenagem e manejo de
aguas pluviais urbanas e indicadores de desempenho, com enfoques distintos que refletem os
contextos ambientais, urbanos e tecnoldgicos de cada regido. Enquanto na Europa e América do Norte
predominam abordagens relacionadas a sustentabilidade, infraestrutura verde e resiliéncia climatica,
em paises da Asia e América Latina observa-se um foco crescente na adaptagdo dos sistemas frente
ao crescimento urbano acelerado e aos eventos extremos.
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Figura 3 — Distribui¢do geografica da producio cientifica
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Complementarmente, a analise dos artigos mais citados revela uma tendéncia consistente de
valorizacdo de abordagens integradas, sustentaveis e baseadas na resiliéncia urbana, alinhadas aos
principios da infraestrutura verde, solugdes baseadas na natureza e gestao adaptativa. Destacam-se os
trabalhos de Mugume et al. (2015) e Fu et al. (2017), que consolidaram metodologias robustas para
avaliacdo da resiliéncia e do desempenho de sistemas de drenagem urbana, incorporando conceitos
de falha, robustez e adapta¢do. Além disso, estudos como os de Freni et al. (2010) e Wang et al.
(2021) reforcam a importancia de modelos que integram varidveis hidroldgicas, ambientais e
operacionais para a defini¢do de indicadores de desempenho eficazes.

Os achados também evidenciam a crescente insercao de tecnologias digitais no monitoramento
e gestdo dos sistemas de drenagem, incluindo o uso de modelagem hidraulica avangada, simulagdes
acopladas (1D/2D), sensores remotos e sistemas de apoio a decisdo. Este movimento acompanha a
evolucdo da engenharia urbana, que tem buscado solucdes mais inteligentes, resilientes e alinhadas
aos desafios impostos pelas mudangas climaticas, urbanizagdo acelerada e eventos extremos.

Dessa forma, os resultados apontam para uma transformagao significativa na abordagem dos
sistemas de drenagem, cada vez mais voltados para modelos de infraestrutura hibrida, que combinam
solucdes cinzas tradicionais com infraestruturas verdes e solugdes baseadas na natureza. Além disso,
consolidam-se metodologias orientadas por dados, anélises de desempenho e gestdo adaptativa,
fortalecendo o papel da engenharia urbana na constru¢do de cidades mais resilientes, sustentaveis e
inteligentes.

CONCLUSAO

A andlise bibliométrica realizada permitiu mapear as principais tendéncias, avangos e areas
emergentes na producao cientifica sobre indicadores de desempenho aplicados a drenagem e manejo
de dguas pluviais urbanas, no periodo de 2000 a 2024. Observou-se que, historicamente, os estudos
priorizaram indicadores hidraulicos e hidrologicos, como pico de vazdo, volume de extravasamento
e tempo de resposta dos sistemas, refletindo uma abordagem predominantemente técnica-operacional.
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A partir de 2015, verifica-se uma expansdo desse escopo, com a incorporacao de indicadores
associados a sustentabilidade, resiliéncia urbana, infraestrutura verde ¢ solucdes baseadas na
natureza. Esse movimento ¢ evidenciado no aumento da frequéncia de termos como ‘“‘green
infrastructure”, “nature-based solutions”, “resilience”, e “climate change adaptation”, refletindo
uma transformacao no paradigma de avaliagdo de desempenho, que passa a integrar também aspectos
ambientais, sociais € economicos.

Apesar dos avangos, a andlise revela importantes lacunas na literatura. Observa-se uma
concentracao significativa de estudos focados em contextos de paises desenvolvidos, especialmente
Europa, América do Norte e Oceania, enquanto ainda sdo escassas as investigacdes aplicadas a
contextos urbanos da América Latina, Africa e parte da Asia, regides onde os desafios relacionados
a drenagem e manejo de dguas pluviais urbanas sdao igualmente ou até mais criticos. Além disso, nota-
se uma limitagao na padronizagao dos indicadores, o que dificulta a comparagdo de resultados entre
diferentes estudos, cidades ou sistemas.

Outra lacuna relevante diz respeito a integracdo dos indicadores de desempenho com sistemas
de monitoramento em tempo real, tecnologias digitais e plataformas de gestdo adaptativa, aspectos
que aparecem de forma ainda incipiente na literatura, apesar de sua importancia crescente no contexto
das cidades inteligentes. Também s3o pouco exploradas as avaliagcdes de longo prazo sobre o
desempenho combinado de infraestruturas verdes e cinzas, especialmente considerando cenarios
futuros de mudangas climaticas.

Diante desse cenario, conclui-se que a pesquisa sobre drenagem urbana est4 passando por uma
renovacdo conceitual e metodoldgica, na qual os indicadores de desempenho assumem papel
estratégico na construcao de cidades mais resilientes, sustentaveis e inteligentes.

A bibliometria se mostra uma ferramenta poderosa para compreender essa evolugdo e,
sobretudo, para identificar oportunidades de avanco cientifico e técnico na area. Recomenda-se, para
pesquisas futuras, que sejam aprofundadas:

e Analises qualitativas sobre a eficdcia dos indicadores em diferentes realidades urbanas;
e Estudos aplicados a contextos urbanos de paises em desenvolvimento;

e Integracdo de tecnologias digitais e inteligéncia artificial na gestao de desempenho dos
sistemas, €;

e Desenvolvimento de estruturas metodologicas que combinem avaliagdo hidroldgica,
hidraulica socioambiental e econdmica de forma padronizada e replicavel.
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