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RESUMO

Este estudo avaliou as tendéncias emergentes e topicos relevantes sobre gestdo de dguas pluviais em
ambientes urbanos e sistemas de drenagem que englobam abordagens baseadas na natureza. Com base no
banco de dados Scopus, 4.849 artigos publicados entre 1995 e 2023 foram selecionados para a anélise
bibliometria. O software VOSviewer foi utilizado para agrupar os artigos em temas de importancia e
Sistemas de Informacio Geografica (SIG) para gerar representacio cartografica anamorfose, demonstrando
os locais onde a tematica é mais abordada. Além disso, o método de diagrama de cordas foi utilizado para
verificar a cooperac¢io internacional em pesquisas sobre a tematica. No geral, os resultados revelaram um
notavel aumento na quantidade de estudos nos ultimos anos. Os temas mais abordados estdo fortemente
vinculados ao escoamento, inundag¢oes, tempestades, dguas pluviais e qualidade da 4gua. Estados Unidos,
China e paises europeus se destacaram como principais protagonistas nessas pesquisas. Contudo, ha uma
crescente colaboracio e participagao de instituicGes de paises em desenvolvimento na conducao de estudos,
mostrando uma tendéncia de internacionaliza¢do nas pesquisas. Por fim, verifica-se que ndo hid uma
padronizacio terminolégica na abordagem dos sistemas de drenagem pluvial sustentavel. Cada regido global
ou pals reflete um entendimento compartilhado localmente, resultando em uma diversidade de
terminologias empregadas.

Palavras Chave: Drenagem pluvial; Solugdes Baseadas na Natureza; Revisdo bibliométrica.

ABSTRACT

This study assessed emerging trends and relevant topics on stormwater management in urban environments
and drainage systems that encompass nature-based approaches. Based on the Scopus database, 4,849 articles
published between 1995 and 2023 were selected for bibliometric analysis. The VOSviewer software was
used to cluster articles into essential themes, and Geographic Information Systems (GIS) were used to
generate choropleth maps, demonstrating areas where the theme is most addressed. The chord diagram
method was also employed to assess international collaboration in research on the subject. Overall, the
results revealed a significant increase in the number of studies in recent years. The most addressed themes
are strongly linked to runoff, floods, storms, stormwater, and water quality. The United States, China, and
European countries contributed significantly to this research. However, there is a growing collaboration and
participation of institutions from developing countries in conducting studies, indicating a trend of
internationalization in research. Lastly, it is observed that there is no standardized terminology in the
approach to sustainable stormwater drainage systems. Each global region or country reflects a locally shared
understanding, resulting in diverse employed terminologies.

Keywords: Rainwater drainage; Nature-based solutions; Bibliometric review.
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RESUMEN

Este estudio evalu6 las tendencias emergentes y los temas relevantes sobre la gestion de aguas pluviales en
entornos urbanos y sistemas de drenaje que abarcan enfoques basados en la naturaleza. Con base en la base
de datos Scopus, se seleccionaron 4,849 articulos publicados entre 1995 y 2023 para el analisis bibliométtico.
Se utiliz6 el software VOSviewer para agrupar los articulos en temas de importancia y Sistemas de
Informacién Geografica (SIG) para generar representaciones cartograficas anamérficas, mostrando las areas
donde se aborda mas la tematica. Ademas, se empled el método de diagrama de cuerdas para verificar la
cooperacion internacional en la investigacion sobre el tema. En general, los resultados revelaron un notable
aumento en la cantidad de estudios en los dltimos afios. Los temas mas tratados estin fuertemente
vinculados a la escorrentfa, inundaciones, tormentas, aguas pluviales y calidad del agua. Estados Unidos,
China y pafses europeos destacaron como principales protagonistas en esta investigacion. Sin embargo,
existe una creciente colaboracién y participacion de instituciones de paises en desarrollo en la realizacion de
estudios, lo que indica una tendencia de internacionalizacién en la investigacién. Por dltimo, se observa que
no hay una estandarizacién terminolégica en el enfoque de los sistemas de drenaje pluvial sostenible. Cada
regién global o pais refleja una comprensién compartida a nivel local, lo que resulta en una diversidad de
terminologfas empleadas.

Palabras clave: Drenaje de aguas pluviales; Soluciones basadas en la naturaleza; Revision bibliométrica.

INTRODUGAO

Desde os tempos mais antigos, as cidades tém sido o ponto central do desenvolvimento
social, cultural e econdOmico. Atualmente, em virtude de conflitos entre o crescimento
socioecondmico e o ecossistema natural, enfrentamos adversidades que nos colocam em uma
situacdo de maior vulnerabilidade (Ying et al., 2022). Sabe-se, por exemplo, que as mudangas no
uso e cobertura do solo podem gerar impactos que vao desde a perda dos habitats naturais e
producao vegetal até o aumento de inundagdes, poluicao, riscos a saude e, consequentemente,
elevando custos sociais (Eskandari et al., 2022; Gabriels et al., 2022; Marsan, 2018; Rudke et al.,
2022) . Deste modo, conceitos relacionados ao desenvolvimento sustentavel, economia circular e
crescimento inteligente emergiram como pilares cruciais no enfrentamento das problematicas
ambientais contemporaneas (Barbesgaard, 2018; Girling, 2010; Ramirez et al., 2016; Tsaligopoulos
et al., 2022; Ying et al., 2022).

A tematica relacionada a gestao sustentavel dos recursos naturais vem avangando desde a
década de 1970. Notavelmente, nos ultimos anos, sua relevancia tem aumentado exponencialmente
devido a intensificacado dos debates acerca das mudancas climaticas e seus impactos sobre o ciclo
hidrolégico. Neste sentido, diversas iniciativas tém sido desenvolvidas para reduzir riscos de
desastres, dentre os quais, aqueles associados aos riscos hidrometeorolégicos (e.g., inundagoes,

secas, tempestades, deslizamentos de terra, ondas de calor) (Sahani et al., 2019). Diversos estudos
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tém enfatizado que infraestruturas e abordagens urbanas tradicionais para o gerenciamento de
aguas pluviais, por exemplo, ndo serdo capazes de lidar com o aumento e a intensificagio dos riscos
advindo das mudangas climaticas (Casal-Campos et al., 2015; Hamlin & Nielsen-Pincus, 2021;
Kumar et al., 2020; Oanh et al., 2020).

Atualmente, ha um crescente incentivo a adog¢ao de abordagens baseadas em infraestruturas
verdes (solugOes vegetadas para aguas pluviais, por exemplo), que tém sido incentivadas tanto na
pesquisa quanto na pratica. A terminologia evoluiu localmente ao longo do tempo (Fletcher et al.,
2015). Logo, a literatura cientifica traz uma diversidade de termos para tais praticas sendo que os
de maior sucesso sao: Sustainable Urban Drainage System (SUDS), Low Impact Development (LID), Water
Sensitive Urban Designer (WSUD), Sponge City e Nature-based Solutions (NBS). Na pratica, esses
conceitos sao semelhantes e, em algumas ocasioes, diferenciam-se apenas pelo grau de integragao
com os ecossistemas (Fletcher et al., 2015).

Abordagens baseadas na natureza vém, ao longo dos ultimos anos, ganhando atencio
especialmente como estratégias de gestao de areas urbanas, onde sio enfatizadas a gestao de aguas
pluviais e residuais e a conectividade ecolégica e/ou aplicagdes voltadas a saude e bem-estar
(Kalantari et al., 2019; Lafortezza et al., 2018; Maes & Jacobs, 2017; Vujcic et al., 2017; Zolch et al.,
2017). Diversos destes estudos mostraram bom desempenho na reducao do escoamento (vazdes e
volumes de pico) e melhoria na qualidade da agua (Kazemi et al., 2017; Lin et al., 2018; O’Donnell
et al.,, 2018; Perales-Mompatler et al., 2017; Shafique et al., 2016). Estudos importantes de revisao
de literatura publicados nos ultimos anos contribuiram também para uma melhor compreensao
sobre as técnicas atuais de controle de poluicio e retencdo do escoamento de chuva em areas
urbanas (Fletcher et al., 2015; Kia et al., 2017; Macedo et al., 2009; Singer et al., 2022; Thome et al.,
2016; Ying et al., 2022; Zha et al., 2021). No entanto, até o presente momento, tem havido pouca
énfase na compilacao de dados estatisticos em escala abrangente a partir de uma revisao quantitativa
da literatura, que englobe os caminhos que estao sendo tracados pela comunidade cientifica no que
diz respeito as abordagens destinadas a mitigar questdes ambientais em ambientes urbanos.

A bibliometria ¢ amplamente utilizada para avaliacGes quantitativas em diversas areas de
pesquisa, e as revisoes bibliométricas podem oferecer informagoes valiosas sobre o panorama de
uma area especifica de estudo. Desse modo, esta pesquisa utilizou o método da bibliometria para
realizar uma analise multidimensional e visual da distribuicao, fronteira e tendéncia da literatura
(Wang etal., 2021). O objetivo foi dar enfoque em sistemas urbanos de drenagem pluvial e solugoes
inspiradas na natureza. De forma mais especifica, este estudo busca revelar um panorama geral das

pesquisas, processos de desenvolvimento e as dire¢oes para um planejamento urbano sustentavel.
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METODOLOGIA

Uma revisao bibliométrica corresponde ao processo de utilizagio de modelos matematicos
e estatisticos para analisar as informagdes publicadas sobre uma determinada area de conhecimento
(Aradjo & Alvarenga, 2011). As fontes de um estudo bibliométrico, em geral, sdo artigos cientificos
provenientes de estudos originais, avaliados por pares e disponibilizados em bancos de dados. Um
método planejado possibilita a coleta, selecio e analise critica de estudos na busca de responder a
alguma questao cientifica de interesse (Macedo et al., 2009). O presente estudo buscou analisar a
produgao cientifica relacionada as complexidades do meio urbano, onde sao incorporadas solugoes
naturais, baseadas em infraestrutura verde. Desse modo, a pergunta norteadora desta pesquisa foi:
“De que maneira tém evoluido globalmente os estudos sobre gestao de aguas pluviais urbanas sob
a perspectiva de abordagens baseadas na naturezar”

A fase inicial deste estudo envolveu a cuidadosa selecao do banco de dados, bem como a
definicio de palavras-chave e/ou termos de busca e periodo a ser investigado na plataforma de
pesquisa (Tabela 1). Optou-se pelo uso da plataforma SCOPUS, uma base de dados abrangente
que engloba mais de 19,5 mil titulos provenientes de mais de 5.000 editoras internacionais. Além
de ser uma base de dados robusta, o que motivou a escolha dessa plataforma foram as vantagens
oferecidas, como a possibilidade de realizar pesquisas por palavras no titulo e no resumo, além da
indexacao de um vocabulario atribuido a cada referéncia. O acesso a base de dados se deu através
do Portal CAPES/ Brasil, uma biblioteca virtual que retne e disponibiliza manusctritos cientificos

para institutos de pesquisa e universidades brasileiras.

Tabela 1. Revisao Sistematica da Literatura (RSL): Palavras-chave e termos de busca

Base de Palavras-chaves e/ou Termos de busca e Operadores Booleanos PeﬂOd.O da
dados pesquisa

(("nature-based solutions" OR "sustainable urban drainage system" OR "low
impact development" OR "water sensitive urban designer”" OR "sponge city" OR
"oreen infrastructure” ) AND ("flood risk management" OR "climate changes" OR
"climate sensitive urban design" OR "ecosystem-based approaches” OR
"environmental impact” OR "flood defense strategies” OR "environmental
management" OR "green space” OR "hydro-climatic extremes" OR "land use
change" OR "mitigation measure” OR "natural flood management” OR "source
control" OR "storm runoff" OR "storm watet" OR "stormwater management" OR
"sustainable cities" OR "surface runoff’ OR "sustainable development” OR
"sustainable solutions" OR "urban design" OR "utban flood" OR "utban water
planning”" OR "water quality" OR "flood risk mitigation" OR "mitigating floods"
OR "urban water management" OR adaptation OR "natural flood management"
OR rainwater OR runoff OR sustainability ) ) ) AND NOT TITLE-ABS-KEY ( (
agriculture OR rural OR "rural areas" OR farming OR farm ) ) )

Scopus 1995 - 2023
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A sele¢ao dos artigos avaliados considerou o recorte temporal que se estende de 1995 a
2023. Além disso, aplicou-se filtro de busca para a selecio de artigos revisados por pares e
publicados no idioma inglés. Inicialmente foram encontradas 4.930 publica¢oes. Com a remogao
de duplicatas, nas bibliotecas do Mendeley e Endnote web, o nimero de artigos inseridos na
pesquisa reduziu para 4.849. Posteriormente estes dados foram trabalhados no software Vosviewer
para gerar mapas de visualizagao de densidade.

O VOSviewer ¢ um programa de representacao grafica criado na Universidade de Leiden,
na Holanda (van Eck & Waltman, 2010). Essa ferramenta possui uma notavel capacidade de
agrupamento e proporciona uma visualizagao eficaz para explorar e identificar pontos de pesquisa
relevantes em diversos campos (Ying et al., 2022). A finalidade da modelagem no software
VOSViewer, é produzir uma representacao visual em que os elementos sio posicionados de modo
que a distancia entre quaisquer objetos seja um reflexo preciso de sua similaridade (Peixe & Pinto,
2022). Em suma, o VOSViewer é um programa que se concentra na criagdo, visualiza¢do e
exploracao de mapas baseados em dados de redes, como explicado no manual de (van Eck &
Waltman, 2020).

Por fim, com base nos dados coletados através da busca sistematica, realizou-se uma analise
descritiva dos dados, bem como a criagao de mapas tematicos. Os mapas foram produzidos através
do software QGIS versao 3.32.0. Neste estudo, optou-se pela criagdo de anamorfose cartografica,
uma vez que essa forma de representacao facilita a visualizagao das areas globais com maior ou
menor relevancia no contexto do fenomeno analisado. As representagoes em anamorfose
cartografica envolvem a distor¢ao das areas das unidades mapeadas de acordo com uma relagiao
proporcional aos dados quantitativos representados (Ribeiro & Silva, 2020). No software QGIS, a
conversao por anamorfose é realizada através do complemento Cartogram3. Nesta ferramenta é
carregada a camada representativa de todos os paises mapeados na pesquisa, bem como o campo

que integra o dado quantitativo.

RESULTADOS
Visao Geral dos Dados

A analise come¢a com uma sintese dos resultados sobre a distribui¢io temporal das
publicagoes ao longo do perfodo investigado, conforme mostrado na Figura 1. Observa-se que

durante a primeira década (1995 a 2005), foram publicados apenas 33 artigos, representando menos
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de 1% do total de produgdes. E importante notar que, entre os anos de 1997 e 1998, caso tenha

havido publicagbes, estas nao foram filtradas pelos critérios de busca desta pesquisa.

Figura 1. Numero de estudos publicados por ano (1995-2023) abrangendo os 4.849 artigos
revelados pela busca sistematica na literatura.
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O maior numero de produgodes foi no ano de 2022, com 950 publica¢oes. Observa-se que
ao longo da ultima década (2012-2022), o crescimento médio de publicagdes por ano é de
aproximadamente 35%. Para o ano de 2023, deve-se considerar que foram incluidas publicagdes
realizadas somente até o més de julho, més em que foram conduzidas as buscas. Potencialmente o
ano de 2023 sera o ano com maior nimero de publica¢oes, seguindo uma evidente tendéncia de

aumento exponencial.
Anilise do Uso de Palavras-chave e Tendencias Metodologicas

A Figura 2 apresenta o mapa conceitual de palavras-chave gerado através do software
VOSviewer . A imagem ¢ interpretada com base nas cores, tamanhos e conexoes apresentadas
entre as palavras. Observa-se que quanto mais recorrente a palavra ou termo, maior sua
representatividade em tamanho. As areas vermelhas indicam um maior ou menor grau de
associagao da palavra em relagdo ao tema. Opondo-se ao vermelho, a tonalidade azul representa
uma menor vinculagao entre as palavras (van Eck & Waltman, 2010). Utilizou-se um valor de dez
ocorréncias minimas para inclusao de palavras-chave utilizadas com maior frequéncia, sejam elas
agrupadas no titulo ou nas palavras-chaves dos artigos. Um total de 937 palavras foram agrupadas

em seis diferentes clusters (agrupamentos).
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E possivel identificar que hd sempre uma ou mais palavras-chave primarias que
representam campos especificos em cada agrupamento. Por exemplo, no cluster 1, as palavras-
chave urban area (area urbana), greenspace (areas verdes) e urbanization (urbanizagao) desempenham o
papel principal de agrupamento. Junto a essas palavras-chave, encontram-se varias outras
importantes, tais como cities (cidades), urban planning (planejamento urbano), decision making (tomada
de decisao) e public policy (politicas publicas). No cluster 2, a palavra-chave central é water quality
(qualidade da agua), e esta associada a outras como storm water (aguas pluviais) e controlled study
(estudo controlado), entre outras relevantes. No cluster 3, a palavra-chave principal é runoff
(escoamento / enxurradas), que se agrupa a outras importantes como floding (enchentes /
inundacgoes) e low impact development (desenvolvimento de baixo impacto). Ja nos clusters 4, 5 e 6, as
palavras-chave de maior relevancia sao, respectivamente, #rban water (agua urbana), rain drenage
(drenagem pluvial) e environmental modeling (modelagem ambiental). Essas palavras desempenham
papéis fundamentais em seus respectivos agrupamentos, refletindo temas-chave abordados nos

estudos analisados.

Figura 2. Diagrama de exibi¢ao de densidade de palavras-chave
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As palavras, termos e links de maior forca e centralidade entre os estudos sao: (1°) runoff
(escoamento), com 1.112 ocorréncias e 21.441 associagbes; (2°) storms (tempestades), com 843
ocorréncias e 17.621 associagoes; (3°) water management (gestao da agua), com 832 ocorréncias e

15.914 associagdes; (4°) “rainwater” (aguas pluviais), com 826 ocorréncias e 15.868 associagoes;
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(5°) urban area (area urbana) com 871 ocorréncias e 15.152 associacdes. Além destas, destacaram-se
também com um elevado nivel de associagoes, superando 500 ocorréncias, as seguintes palavras:
rain (chuva), green infrastructure (infraestrutura verde), climate changes (mudangas climaticas), water
quality (qualidade da agua) e low impact development (desenvolvimento de baixo impacto).

O procedimento metodoldgico foi aplicado de forma semelhante para criar um outro mapa
conceitual, desta vez, um diagrama representativo para os tipos de metodologias aplicadas nos
estudos selecionados. Esse processo foi possivel, uma vez que os autores frequentemente indexam
em suas palavras-chave ou no titulo os termos associados a metodologia utilizada em seus
trabalhos. Nesse sentido, foram capturadas apenas as palavras-chave que faziam mengao aos
processos metodoldgicos. O resultado pode ser observado na Figura 3. Foi possivel identificar e
selecionar 68 palavras-chave. As de maior peso, ou seja, mais frequentemente encontradas nos
artigos, foram as seguintes: (1°) hydrological modeling (modelagem hidrologica), (2°) numerical model
(modelo numérico), (3°) simulation (simulacao), (4°) geographic information systems (Sistemas de

InformacSes Geograficas -SIG)" e (5°) spatial analysis (analise espacial).

Figura 3. Diagrama de exibi¢ao de densidade de palavras-chave relacionadas as metodologias
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Quanto a formagao dos clusters, identificamos que o cluster 01 é o que apresenta o maior
conjunto de palavras-chave associadas. As palavras principais desse agrupamento sio "GIS",

"andlise espacial" e "sensoriamento remoto". Estas palavras-chave estdo associadas a outras
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relevantes, tais como "analise de regressiao", "mapeamento" e "dados de satélite". No segundo
cluster, a palavra-chave principal é "estudos comparativos”, a qual se encontra vinculada a termos

como "laboratério", "estudos experimentais”, "estudo de campo", "modelo matematico", entre

b

outros. De maneira similar, no terceiro cluster, a palavra-chave principal é "modelagem
hidrolégica", estando conectada a termos como "aprendizado de maquina", "softwares" e "analise
de sensibilidade", entre outras palavras-chave. De forma analoga, nos clusters 4, 5, 6 e¢ 7, as
palavras-chave principais sio, respectivamente, "simulagdao", "modelo SWMM", "modelagem
numérica" e "sistema de suporte a decisao". Essas palavras-chave refletem as principais abordagens

metodologicas empregadas nos estudos analisados, evidenciando a diversidade de métodos

utilizados na investigagao do tema em questao.

Localizagiao Geografica dos Estudos

A analise da distribui¢ao espacial dos estudos filtrados na pesquisa foi possivel através da
aplicacao de diferentes ferramentas integradas ao software QGIS. Embora as cores do mapa
agrupem diferentes regides globais, ¢ importante destacar que a camada representativa aplicada na
ferramenta do QGIS esta sobreposta a camada dos paises. Ou seja, os arranjos representados na
anamorfose sao a representatividade dos paises de acordo com a maior ou menor indice de

produgao de artigos cientificos.

Figura 3. Anamorfose geografica das producdes cientificas publicadas entre 1995 — 2022, com
abordagens baseadas na natureza
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De acordo com as publicagbes por paises, Estados Unidos aparece em primeiro lugar do
ranque com 984 artigos publicados, o que representa 19,9%. A China aparece em segundo lugar
com 816 producdes (cerca de 16,5% do total). O Reino Unido ocupando a terceira posi¢ao, com
357 produgoes (7,2% dos artigos). Na Figura 3 é possivel perceber a dimensiao do total de
publicagdes apuradas para cada pafs de acordo com as distor¢des no mapa. Nesta perspectiva, a
anamorfose geografica representada revela uma forte concentracao de publicagdes nas seguintes
regioes geograficas: Europa, América Anglo-saxonica e Extremo Oriente.

Os graficos apresentados na Figura 3 também destacam que a nomenclatura relacionada as
abordagens baseadas na natureza para gestio de aguas pluviais apresentam uma grande
variabilidade geografica. Desse modo, a pesquisa estabeleceu uma relagao entre cada uma das
grandes regioes globais e as seguintes terminologias: Nature-based Solutions (NBS), Sustainable Urban
Drainage System (SUDS), Low Impact Development (LID), Sponge City e Water Sensitive Urban Design
(WSUD,). O objetivo era compreender quais terminologias sao mais frequentemente adotadas em
cada uma dessas regioes. Conforme evidenciado nos graficos da Figura 3, as publicagdes de artigos
provenientes da Europa utilizaram de forma significativa os termos "NBS", "SUDS" e "WSUD".
Ja a terminologia "Sponge City" foi predominantemente utilizada em produgdes do Extremo
Oriente e Sudeste Asidtico, que também adotam amplamente a terminologia "LID". Os paises da
América Anglo-saxonica apresentaram uma maior associa¢gao com o termo "LID", embora nio de
maneira significativamente maior em rela¢ao aos outros termos. Na Oceania, o conceito de WSUD
foi usado com maior frequéncia, enquanto que na América Latina NBS e SUDS foram ligeiramente

mais empregados.

Contribuintes de Pesquisa na Area e Afiliagses Institucionais

A Figura 4 apresenta o nimero de publica¢oes por pais (Figura 4A) e a relagdo de parceirias
internacionais firmadas para o desenvolvimento de pesquisa no campo das abordagens baseadas
na natureza (Figura 4B). Considerou-se a coautoria dos manuscritos (Figura 4B) a fim de examinar
as relagoes de cooperagiao internacional entre os pesquisadores, uma vez que a colaboragao
cientifica em atividades de pesquisa desempenha um papel de relevancia mundial. Os dados
apresentados na Figura 4A se baseiam na nacionalidade dos autores, atribuindo-se a origem dos

artigos com base na afiliagio do primeiro autor de cada trabalho.
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Figura 4. (A) Ranking de contribui¢des em pesquisas globais considerando a afiliagao do
primeiro autor da publicagdo, e (B) Relagao de cooperagao em pesquisas entre os paises através
do Diagrama de cordas
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Como demonstrado na figura e mencionado anteriormente, Estados Unidos, China e
Europa sdo notaveis na esfera global em relagao a producao cientifica voltada a gestao sustentavel
de aguas pluviais. Conforme demonstrado na Figura 4A, o EUA ocupa o primeiro lugar no ranking
com 984 publica¢oes, seguidos pela China com um total de 816 producdes. O Brasil aparece na 11°
posicao entre os vinte paises mais proeminentes, tendo publicado um total de 109 documentos.

Quanto aos resultados de cooperacao internacional (Figura 4B), os resultados apresentados
demonstram um numero significativo de pesquisas que sdo realizados através de parceirias
internacionais. Estudiosos afirmam que a cooperagao internacional é um requisito da ciéncia
moderna de qualidade (Melin & Persson, 1996), e ainda, que os artigos envolvendo autores de
diferentes pafses tendem a ter maior impacto para a ciéncia. Neste sentido, apds os dados terem
sido organizados no software estatistico R, utilizou-se um outro software online, o “datasmith.org”
para gerar um ‘“diagrama de cordas”. A ideia basica do diagrama de cordas é mostrar
simultaneamente a conexao entre as localidades (Lee et al., 2023), ou seja, entre a origem da
publicacio e as relagoes estabelecidas em coautorias com cientistas de outros paises (Figura 4B).
No diagrama, a quantidade de fluxo ¢ representada pela amplitude da base do elo e pode ser
identificada por meio das marcas de escala localizadas no exterior dos segmentos circulares

(Dagnimo & D’Antona, 2016). A largura das faixas é proporcional a quantidade ou valor que esta
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sendo transferido entre as categorias. O sentido das faixas também ¢ significativo, pois indica a
dire¢io do fluxo das relagoes (Dagnimo & D’Antona, 2010).

Através do diagrama de cordas, é possivel perceber com maior clareza uma colaboragio
mais intensa entre alguns paises. Notadamente, os Estados Unidos e a China sobressaem-se como
lideres em termos de publicagoes, o que se traduz em um fluxo destacado de conexdes no grafico.
Essa caracteristica reflete o consideravel numero de artigos produzidos por pesquisadores
provenientes dessas nagoes. A parceria primordial em termos de publica¢oes de artigos manifesta-
se entre os Estados Unidos e a China, com um total de 123 documentos lancados sob a autoria
e/ou coautoria de pesquisadores desses dois paises.

Os resultados evidenciam que a China, por exemplo, estabeleceu uma cooperagdo mais
substancial em termos de pesquisa com os Estados Unidos, Australia e Canada. Por sua vez, os
Estados Unidos ocupam a posi¢ao de principal parceiro em publicagdes, mantendo, de maneira
respectiva, colaboragdes proeminentes com a China, Coreia do Sul, India e Iri. Por outro lado,
merece destaque o Reino Unido, que apresenta as relagdes de cooperaciao mais abrangentes. Esse
pais desponta como aquele que mais frequentemente publicou artigos em colaboragao com outras
nagoes, citando com exemplo: Austria, Franca, Alemanha, Itilia, Holanda, Portugal, Espanha,
Suécia, Africa do Sul e Brasil.

Entendendo que os centros de pesquisa tém importante papel no avanco de tecnolégico e
no progresso da ciéncia e sociedade, realizamos o ranqueamento das principais afiliagoes dos
estudos publicados. A Tabela 2 indica as 10 principais instituicbes com maior nimero de de artigos

publicados sobre abordagens baseadas na natureza para a gestao pluvial em areas urbanas.

Tabela 2. Ranking das principais institui¢oes afiliadas a publica¢oes de artigos sobre gestao
sustentavel de aguas pluviais no periodo de 1995 — 2023.

Posigio Institui¢do Pais Total de Inicio N artigos Citagbes
artigos 1995 - 2023 1995 - 2023
1° Ministry of Education China CHN 137 2011
2°  Chinese Academy of Sciences CHN 123 2012
3% United States Environmental Protection Agency USA 108 1999
4°  NC State University USA 95 2004
5°  Wageningen University NLD 92 2009
6°  Tsinghua University CHN 90 2012
7°  University of Melbourne AUS 78 2008
8°  Helmholtz Zentrum fir Umweltforschung DEU 74 2014
9% Beijing University of Civil Engineering and Architecture CHN 62 2010
10°  CNRS Centre National de la Recherche Scientifique FRA 61 2014
33°  Universidade de Sao Paulo BRA 46 2006
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A escala de cores utilizada na tabela representa tanto o numero de publica¢des (sexta coluna
da Tabela 2) quanto as citagdes desses estudos (sétima coluna da Tabela 2) por ano. A escala de
cores adotada para cada uma das colunas ¢ tnica, permitindo a comparagao entre as institui¢oes, e
indica maiores valores em vermelho e menores em verde. Dentre as 10 instituicoes mais bem
posicionadas no ranking, destacam-se o Ministry of Education China (MEC) e a Chinese Academy
of Sciences (CAS) da China, em primeira e segunda posi¢ao, respectivamente. A United States
Environmental Protection Agency (EPA) dos EUA, ocupando a terceira posi¢ao, destaca-se como
precursora em pesquisas nessa area, considerando, é claro, apenas as instituiches presentes na
tabela. Desde 1999, a EPA tem publicado trabalhos com enfoque no tema da pesquisa. Por sua
vez, a instituicdo brasileira melhor colocada é a Universidade de Sao Paulo (USP), que ocupa a
trigésima terceira posi¢ao, contabilizando um total de 46 publicagdes.

Ao analisarmos as contribuicdes e avancgos cientificos em um determinado campo de
estudos, é imprescindivel considerar a relevancia das revistas cientificas. Estas desempenham um
papel fundamental ao promover a dissemina¢ao de informagdes e a colaboragao entre
pesquisadores, impulsionando o progresso cientifico. Citages frequentes indicam que outros
pesquisadores valorizam e utilizam os resultados e as descobertas apresentadas nos artigos como
referéncia para suas proprias pesquisas. Neste sentido, foram realizadas analises das revistas de
maior destaque nessa area, levando em conta critérios como o nimero de publicagoes, a quantidade
de citagoes recebidas e o fator de impacto associado a cada uma delas. O resultado ¢é apresentado

na Tabela 3.

Tabela 3. Periédicos com maior quantidade de publicagdes e mais frequentemente citados sobre
abordagens sustentaveis para o gerenciamento de dguas pluviais

Nome da Revista NﬁmeroNde N.L’lrn?ro de  Fator de* Editora
Publicagbes  Citagbes Impacto
1 Sustainability (Switzetrland) 370 4055 3.9 MDPI
2 Water (Switzetland) 238 2864 3.4 MDPI
3 Science of the Total Environment 186 4773 9.8 Elsevier
4 Urban Forestry and Urban Greening 182 5156 6.4 Elsevier
5 Journal of Environmental Management 145 4307 8.7 Elsevier
6 Journal of Hydrology 108 3693 6.4 Elsevier
7 Landscape and Urban Planning 107 7803 9.1 Elsevier
8 Land 104 1201 3.9 MDPI
9 Journal of Cleaner Production 92 2847 11.1 Elsevier
10 Water Science and Technology 75 1006 2.7 IWA Publishing

* JCR-2022 fornecido pelo Journal Citation Report (JCR), lancado em junho de 2023.
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DISCUSSOES

Apenas a partir de 2015, um consideravel numero de artigos que adotam abordagens
baseadas na natureza para a gestio de aguas pluviais comecou a ser publicados. E importante notar
que 2015 também ¢é o ano de promulgaciao da Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentavel
pelas Nagoes Unidas, que é composta por 17 objetivos (Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
- ODS), e 169 metas associadas a esses objetivos (DESA-UN, 2015). A ODS 11 trata
especificamente sobre a sustentabilidade das cidades onde, uma das metas é o estimulo a adog¢ao
de praticas de produgdo e consumo sustentaveis, reduzindo a pegada ecoldgica das cidades e
mitigando os efeitos negativos sobre o meio ambiente (DESA-UN, 2015).

A analise das palavras-chave usadas nos artigos coloca as enxurradas nas areas urbanas
como uma das questdes centrais nas pesquisas. O que ¢ compreensivel, visto que o escoamento
superficial é sempre tido como um problema na paisagem urbana. Tanto que, as infraestruturas
mais adotadas sdo aquelas que visam o descarte imediato da agua da chuva tratando-a como um
residuo indesejado. Enchentes e inundagdes também foram palavras-chave altamente recorrentes
nas pesquisas. Tais eventos tém se tornado mais frequentes advindo das mudangas climaticas
(Boogaard et al., 2020; Kalbarczyk & Piegat, 2021). Logo, a combinagao da adogao de sistemas de
drenagem inadequados, o aumento das areas impermeabilizadas e o surgimento de eventos
extremos de chuva, faz com que o meio ambiente, a saude, a propriedade e a vida das pessoas
estejam em risco (Ahmed et al., 2018; Graham et al., 2004).

A maioria dos estudos filtrados nesta pesquisa concentra seus esfor¢os em abordagens
metodolégicas, como modelagem hidraulica, numérica e modelos climaticos. Outra vertente
compreende diversas pesquisas que adotaram analises espaciais e ferramentas SIG, incluindo o uso
de sensoriamento remoto para o mapeamento de areas. No entanto, observa-se que a avaliagao e
o monitoramento de infraestruturas verdes e solugdes instaladas em escala real aparentemente tém
recebido menor atencio.

O hemisfério norte, com seus paises desenvolvidos, apresenta um namero
significativamente maior de estudos em relacao ao hemisfério sul. O Estados Unidos se destaca
como o pais com a maior quantidade de publicagdes cientificas. Se observarmos a categorizagao
por regioes geograficas, a Europa ocupa uma posi¢ao de destaque nesse cenario. Em geral, os paises
de maior desenvolvimento socioeconomico estio muito a frente em termos de pesquisas quando
comparados aqueles com histérico de colonizagio exploratéria, situagoes de dependéncia
economica, conflitos e instabilidades politicas. Naturalmente esses paises enfrentam desafios para

equipararem-se a outras nagoes que dispéem de infraestrutura avangada e recursos tecnologicos,
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os quais favorecem a conducio de investigagoes cientificas. Contudo, observa-se uma tendencia
dos paises desenvolvidos em incentivar a colaboragdo entre institui¢oes de pesquisa, promovendo
a internacionalizacao dos estudos cientificos.

Em muitos paises, sobretudo os desenvolvidos, a ciéncia ¢ valorizada e reconhecida como
um motor de progresso e inovagdao (Zimring, 2019). A cultura cientifica permeia a sociedade e
muitas institui¢des fomentam a pesquisa. Este estudo revelou as instituicdes globais com maior
afiliacdo a producido de estudos cientificos na area de solu¢Ges baseadas na natureza e gestio
sustentavel de aguas pluviais. O Ministério da Educagao da China e Academia Chinesa de Ciéncias
foram classificadas como as institui¢oes de maior contribuicao global. De fato, nos dltimos anos, a
China tem desenvolvido um programa de governo denominado “Sponge City”, onde tem investido
massivamente em estudos e politicas voltadas a drenagem urbana sustentavel (Bohman et al., 2019;
W. Lietal., 2023; Z. Li et al., 2018; Lu & Zhou, 2022). Os dados apresentados a partir desta revisio
bibliométrica revelam o impulsionamento do governo chinés a pesquisa e a implementagao de
tecnologias inovadoras relacionadas a gestio de agua, captacio de agua da chuva e sistemas de
drenagem sustentavel. O programa pode servir como um modelo para outras cidades ao redor do

mundo que também enfrentam desafios relacionados a gestao de 4gua e desastres naturais.

CONCLUSAO

Neste estudo, foi conduzida uma analise abrangente da literatura, com o objetivo de
identificar tendéncias emergentes e topicos relevantes relacionados a gestao de aguas em ambientes
urbanos, com foco em sistemas de drenagem sustentavel que incorporam abordagens baseadas na
natureza. Este trabalho oferece /nsights sobre os principais pontos de interesse de pesquisa e as
tendéncias observadas na literatura cientifica global. As principais conclusoes desta analise sao as
seguintes:

1. Somente ao longo da tltima década uma quantidade apreciavel de artigos com abordagens
baseadas na natureza para o gerenciamento de dguas pluviais comecou a ser publicados. E
observado que o crescimento do interesse em pesquisas na area se deu principalmente a
partir do ano de 2015, coincidindo com a criagao da Agenda 2030, um documento
importante do ponto de vista sustentavel, que traz diversos planos de a¢do, com uma série
de metas globais para alcancar a sustentabilidade global.

2. Por meio da analise da distribuicao de topicos e dos mapas de co-ocorréncia de palavras-
chave, incluindo os graficos de agrupamento gerados pelo VOSviewer, foi possivel

identificar um grande nimero de publica¢oes cientificas que abordam questoes como
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enxurradas, inundagOes, tempestades, gestao de aguas, aguas pluviais, enchentes e qualidade
da agua. No entanto, a revisao nao fornece evidéncias suficientes para concluir que temas
menos frequentes nas palavras-chave (por exemplo, analise de solo, aguas subterraneas,
sistemas de abastecimento, etc.) nao estao sendo estudados ou nio fazem parte das agendas
de pesquisas e debates.

3. O Estados Unidos, a China e paises da Europa Ocidental se destacam como os paises que
mais contribuem com pesquisas na area de gestao de aguas no espago urbano e utilizagao
de sistemas de drenagem sustentavel.

4. Instituicoes de pesquisas, inclusive de paises em desenvolvimento, tém apresentado uma
crescente colaboragdo e participa¢ao no desenvolvimento de estudos em parcerias com
outros paises. Essa cooperagao é muito positiva pois estimula a troca de conhecimentos e
recursos entre cientistas de diferentes regides do mundo.

5. As institui¢des mais associadas a pesquisas na area do gerenciamento sustentavel de aguas
pluviais foram reveladas. Esse dado pode ser relevante, especialmente para agéncias de
fomento, grupos corporativos e tomadores de decisio em gestio publica. Essas
informagoes podem ser utilizadas para a preparacio de planos futuros e para conceder
subsidios a essas institui¢oes, com o objetivo de apoiar o desenvolvimento de pesquisas
nessa area.

6. O levantamento realizado neste estudo revelou as 10 revistas com o maior nimero de
publicagdes e citagdes sobre a tematica abordada nesta pesquisa. No topo da lista,
ocupando 1° e 2° posi¢ao em nimero de publicagoes, estdo respectivamente as revistas
Sustainability e Water da editora (MDPI). Entretanto, conforme é mostrado na tabela, a
quantidade de publica¢bes por si s6 nao é o tnico indicador de qualidade. Visto que existem
outras revistas ranqueadas que tém um namero de citacOes e fator de impacto maiores do
que estas duas mencionadas. Ou seja, ha outros fatores, como rigor no processo de revisao
por pares, padroes éticos de publicagio e impacto real das pesquisas publicadas, que
também devem ser considerados ao avaliar a importancia de uma revista na area de

pesquisa.
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