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Desafios, beneficios e oportunidades da infraestrutura verde e
azul para a obtencédo de conforto higrotérmico urbano.

Andlise bibliométrica da producéo cientifica.

INTRODUGCAO

O processo de urbanizacdo pode acarretar mudancas profundas na
composi¢cdo natural da paisagem, alterando intensamente caracteristicas e
funcdes naturais do ecossistema local e regional. De acordo com Miguez, et al.
(2017) a urbanizacdo é uma das acgbes antropicas que pode gerar oS maiores
impactos ambientais, em funcédo da remocao da cobertura vegetal original, do
aumento da impermeabilizacao do solo, da introducéo de obras de canalizacdo
e da ocupacdo das margens dos rios. A intensa urbanizacao induz, também, a
ocorréncia de mudancas significativas no ciclo natural da 4gua e aumenta a
vulnerabilidade da populacdo as enchentes urbanas (FRAGA et al., 2021).

Romero et al. (2019) e Crisostomo et al. (2019) mencionam que a
impermeabilizacdo do solo aliada a configuracdo geométrica da cidade,
composta por construcdes de grande porte com espacamento inadequado e
formacdo de corredores com baixa capacidade de circulacédo de ar, resultam em
alteracdes das caracteristicas climaticas locais, contribuindo para formacao das
chamadas ilhas de calor, que tém como caracteristicas a elevacdo da
temperatura do ar, 0o aumento do estresse térmico humano e a perda de conforto
higrotérmico.

Portanto, € de suma importancia estudar formas de se obter conforto
higrotérmico no ambiente construido, seja nos espacos internos ou externos a
edificacdo. Nos espacos exteriores, ou espacos livres da edificacdo, deve-se
ressaltar a importancia da vegetacdo, em especial das arvores e das forracées,
e dos materiais de revestimento no planejamento de projeto urbanos. Entende-
se 0s espacos vegetados como parte da infraestrutura necessaria para o bem-
estar da populacao e para o conforto ambiental e higrotérmico urbano, que deve
ser levado em consideracdo no planejamento das cidades. A estética, a garantia
de maior permeabilidade do solo, a oferta de sombreamento e as questdes
ligadas ao afeto, a seguranca e ao bem-estar da populacao, sdo funcées que
podem ser realizadas pela vegetacido urbana (VERISSIMO; VASCONCELLOS,
2019).

Ainda neste contexto, existe também a possibilidade de utilizacdo dos
cursos d’agua no planejamento de projeto urbano que, além das particularidades
como componente fisico, desempenham importantes funcées no meio urbano:
ecoldgicas, na condicao de corredores bioldgicos e contribuintes na melhoria das
condicdes ambientais; climéaticas e estéticas, uma vez que conferem
embelezamento, vivacidade e contraste a paisagem. Eles podem ainda ter valor
simbdlico, dependendo da relagdo construida pelo individuo com as aguas
urbanas e da memodéria afetiva de sua vivéncia com as margens, a exemplo da
contemplagéo visual, do som da correnteza e do contato direto com a fauna e a
flora (CORDEIRO; VELASQUES, 2019).

No que se refere aos tipos de infraestrutura urbana, € possivel afirmar que
a infraestrutura azul corresponde basicamente aos cursos d"agua, canais, rios,
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lagos, lagoas e outros recursos hidricos, e a infraestrutura verde, aos parques,
pracas e demais espacos livres naturais. Como as areas urbanas normalmente
contém menos vegetacao e corpos d'agua do que as areas rurais, 0S espacos
verdes e azuis existentes costumam ser ameacados pelo aumento da densidade
populacional (GUNAWARDENA; WELLS; KERSHAW, 2017). A implementacéo
conjunta da Infraestrutura Verde e Azul (IVA) se apresenta como uma solucéo
eficaz para trazer de volta os elementos naturais da paisagem aos centros
urbanos e garantir melhorias na obtencdo do conforto ambiental e higrotérmico,
pois contribui para melhorar o clima urbano por meio da combinacéo sinérgica
de gestdo de agua e vegetacao (WELL; LUDWIG, 2021).

Para Chafer et al. (2020), as solucbes baseadas na natureza (SBN) que
abrangem a infraestrutura verde e a infraestrutura azul surgiram como um
conceito para operacionalizar uma abordagem de servicos ecossistémicos e
para promover o funcionamento de ecossistemas como espinha dorsal essencial
para a mitigacdo e adaptacdo as mudancas do clima. Elas tém o potencial de
limitar os impactos das mudancas climaticas, aumentar a biodiversidade e
melhorar a qualidade ambiental, ao mesmo tempo que contribuem para as
atividades econbmicas e para o bem-estar social (GADDA et al., 2019). Séo
estratégias importantes para o desenvolvimento de cidades e comunidades mais
sustentaveis, pois trazem varios beneficios, incluindo a mitigacdo de ilhas de
calor urbanas (OUYANG et al., 2021). Corroborando essa opinido, Andersen
(2021) é categorico ao afirmar que as solucbes baseadas na natureza (SBN),
comprovadamente, mitigam e resolvem o esgotamento de recursos naturais e
desafios relacionados ao clima em areas urbanas.

Apesar de estudos recentes se voltarem para o campo de interesse aqui
abordado, o numero de contribuicdes ainda € escasso quando considerada a
relagdo entre conforto higrotérmico urbano e infraestruturas verdes e azuis,
demonstrando que novas possibilidades podem ser exploradas. Assim, o
trabalho € movido a responder as seguintes questdes: Quais 0s principais
desafios da infraestrutura verde e azul para obtencédo de conforto higrotérmico
urbano? Quais os principais beneficios da infraestrutura verde e azul para
obtencdo de conforto higrotérmico urbano? Quais as principais
oportunidades/lacunas existentes da infraestrutura verde e azul para obtencéo
de conforto higrotérmico urbano?

Com o intuito de responder essas questdes, o objetivo do artigo é
apresentar a analise bibliométrica da producdo cientifica que aborda
simultaneamente as tematicas de conforto higrotérmico urbano e de
infraestrutura verde e azul e, a partir dai, discutir as questdes levantadas e guiar
novos estudos, que ampliem a producdo académica que discuta e conjugue 0s
temas abordados.

MATERIAIS E METODOS

A coleta de dados bibliograficos foi realizada através da Plataforma
Scopus. A escolha da base de dados se justifica por ela abranger uma fonte
referencial da producgéo cientifica revisada por pares. Antes de iniciar a busca na
referida plataforma, foram definidos os termos a serem pesquisados e os filtros
a serem aplicados. Desta forma, as buscas foram limitadas apenas a artigos com
publicacdo em inglés, e as palavras-chave digitadas na busca seguiram o
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mesmo idioma. A partir dos resultados encontrados na busca, foram feitos novos
ajustes nas filtragens e nas escolhas de palavras-chave, aprimorando os
resultados encontrados para melhor adequacéao ao trabalho. Foi definido que os
artigos encontrados deveriam conter os termos procurados no seu titulo, resumo
Ou nas suas palavras-chave.

Inicialmente, foram escolhidas as seguintes palavras-chave: “conforto
higrotérmico urbano” (urban hygrothermal comfort); “higrotérmico urbano” (urban
hygrothermal);  “higrotérmico”  (hygrothermal);  “conforto  higrotérmico”
(hygrothermal comfort); “conforto térmico” (thermal comfort); “conforto térmico
urbano” (urban thermal comfort); “térmica” (Thermal); “sistema de drenagem
sustentavel” (sustainable drainage system); “sistema de drenagem” (drainage
system); ‘“infraestrutura verde e azul” (blue and green infrastructure);
“‘infraestrutura verde” (green infrastructure); “infraestrutura azul” (blue
infrastructure);  infraestrutura  verde-azul”  (blue-green infrastructure);
“‘infraestrtura azul-verde-cinza” (blue-green-gray infrastructure); “recursos azuis
e verdes” (blue and green features).

O uso das aspas nas palavras-chave garante resultados mais especificos,
pois faz com que a plataforma localize artigos com as exatas expressdes
digitadas, eliminando o uso das palavras que comp&em um Unico termo,
separadamente. Nessa primeira fase de busca, ndo foi delimitado um periodo
temporal, sendo considerados todos os artigos em inglés presentes na
Plataforma, com publicacdo até 2021. Foram definidas quatro areas de
conhecimento: “Ciéncia Ambiental” (Environmental Science), “Engenharia”
(Engineering), “Ciéncia Social” (Social Sciences) e “Energia” (Energy).

Nessa primeira pesquisa, notou-se que o termo “higrotérmico urbano”
(urban hygrothermal) s6 apresentou 1 resultado que consistiu em um papel de
conferéncia, e por isso foi descartado. Verificou-se, ainda, que a consulta com o
termo “térmica” (Thermal) apresentou resultados de artigos que nao tinham
pertinéncia com a pesquisa e por isso o termo também foi descartado. No total,
foram desconsiderados os termos “higrotérmico urbano” (urban hygrothermal) e
“térmica” (Thermal) a busca encontrou 22.803 artigos.

Em uma segunda busca, devido ao nimero expressivo de artigos, optou-
se por limitar o periodo de publicacdo para 10 anos (2011 a 2021) e ainda assim,
foram encontrados 16.351 artigos. Passou-se entdo para uma terceira etapa,
com limite de tempo de 5 anos (2017 a 2021), obtendo-se 10.743 artigos. Ficou
evidente que o recorte temporal ndo seria viavel para a pesquisa e diante do
namero extenso de resultados, fez-se necesséario restringir, novamente, o
cenario da pesquisa e uma quarta fase de busca foi feita, desta vez, a procura
foi realizada associando as expressdes inicialmente pesquisadas de forma
individual.

As palavras-chave das expressoes foram subdivididas em dois grupos,
separados por parénteses. Dentro de cada grupo, foram digitados termos
considerados pertencentes ao mesmo tema. Cada termo foi digitado entre aspas
e separado por “OR”, indicando que n&o era necessario que o artigo utilizasse
todos os termos, mas pelo menos um deles.

Os grupos foram conectados pela palavra “AND”, indicando que os artigos
encontrados precisariam necessariamente conter pelo menos uma palavra de
cada grupo, considerando qualquer possivel combinagéo.

Grupo 1: (“‘urban hygrothermal comfort” OR “hygrothermal comfort” OR
“hygrothermal” OR “thermal comfort” OR “urban thermal comfort”).
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Grupo 2: (“blue and green infrastructure” OR “green infrastructure” OR
“blue infrastructure” OR “blue-green infrastructure” OR “blue-green-gray
infrastructure” OR “blue and green features” OR “drainage system” OR “drainage
systems” OR “sustainable drainage system” OR “sustainable drainage systems”).

Nota-se que o primeiro grupo contém palavras referentes ao conforto
higrotérmico, enquanto para compor o segundo grupo foram escolhidas palavras
referentes a infraestrutura verde e azul. Portanto, a busca encontrou artigos que
integram essas duas tematicas.

As mesmas restricbes anteriores foram aplicadas a pesquisa,
considerando somente artigos em inglés de 04 areas: “Ciéncia Ambiental”
(Environmental Science), “Engenharia” (Engineering), “Ciéncias Sociais” (Social
Sciences) e “Energia” (Energy). Nao foi necessario limitar o ano de publicacéo,
mas os resultados encontrados se estenderam de 2009 a 2021, com um total de
66 artigos. O resultado encontrado nessa ultima pesquisa foi considerado
satisfatorio, portanto, partiu-se para as analises das informacdes dos
documentos encontrados.

Foi possivel realizar algumas analises com as métricas disponibilizadas
pela Plataforma Scopus, portanto, para uma investigagao inicial, foram obtidos
os graficos referentes ao ano e pais de publicacdo dentro do grupo de artigos
encontrados. Finalizada essa etapa, os dados referentes aos artigos foram
exportados em formato CSV e carregados em outro programa para a realizacéo
da analise bibliométrica.

Para a andlise bibliométrica, foi utilizado o VOSviewer (Center Science
and Technology Studies, Luden, Holanda), um software gratuito utilizado para
construir mapas (agrupamentos) baseados em redes através de técnicas de
mapeamento. O programa é capaz de analisar quantitativamente diferentes
informacdes contidas em grupos de dados bibliograficos e exibi-las na forma de
gréfico, possibilitando uma facil visualizacao e interpretacéo.

Para essa etapa, optou-se por uma analise ocorréncia conjunta de
palavras-chave. No mapa gerado pelo Software, cada termo é representado por
um circulo rotulado dimensionado pelo seu niumero de ocorréncias, enquanto as
ligacOes entre os termos séo representadas por linhas cuja espessura indica a
forca da conexdo com base na quantidade de ligacfes encontradas. As palavras
também sdo automaticamente separadas em grupos, denominados “clusters”,
com base nas afinidades calculadas pelo préprio software.

A analise chegou, inicialmente, a um total de 679 palavras-chave, que
estariam agrupadas em 26 grupos. Entretanto, para garantir uma melhor
visualizacdo do grafico, optou-se por considerar somente palavras-chave com o
minimo de duas ligacdes, o que reduziu a quantidade de termos. Além disso, as
palavras semanticamente semelhantes foram mescladas, atraves da criagéo de
um arquivo “thesaurus”. Alguns exemplos sao as palavras “tree” (arvore) e “trees”
(@rvores), “human” (humano) e “humans” (humanos) e “cities” (cidades) e “city”
(cidade). Por fim, foram excluidas as palavras que fugiam do escopo do trabalho
como “article” (artigo), “biomass” (biomassa) e nomes de localizacdes
geograficas.

Estabelecidos estes parametros, chegou-se a um total de 100 palavras-
chave, que foram agrupadas em 5 grupos. O nimero de grupos foi ajustado com
base na definicdo de um nimero minimo de 13 termos por grupo, impedindo a
criagdo de grupos muito pequenos, de dificil interpretacao.
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Os resultados obtidos pelo mapeamento possibilitaram uma interpretacéo
acerca da literatura cientifica envolvendo a integracéo entre ambos os temas de
interesse. Além disso a leitura dos artigos encontrados na plataforma fomentou
uma discussdo acerca dos desafios, beneficios, lacunas/oportunidades e
limitacdes de obtencdo de conforto higrotérmico a partir da implementacdo da
infraestrutura verde e azul.

RESULTADOS

Os primeiros resultados significativos obtidos ainda na fase de pesquisa
do Scopus foram os gréficos referentes ao ano de publicacdo dos artigos e aos
paises que mais publicam sobre os termos pesquisados. Na figura 1, € possivel
perceber que a primeira publicagdo encontrada dentro dos parametros
pesquisados € datada de 2009, entretanto nos trés anos subsequentes nao
houve nenhuma publicagdo. Em 2013, foram encontradas 3 publicagdes e no
ano seguinte, o numero volta a ser nulo, enquanto em 2015 e 2016 o nimero de
publicacdes € 4 e 5, respectivamente. Em 2017 acontece novamente a queda
para apenas 01 publicacdo, para s6 em 2018 comecar a haver um aumento
significativo, passando de 05 para 06 em 2019 e iniciando uma linha ascendente
mais acentuada, passando para 13 em 2020 até atingir a marca de 28
publicacdes em 2021.

Figura 1 — Artigos por ano de publicagéo.
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Fonte: Elaborado pelas autoras com base no Scopus, 2021.

Quanto aos paises de publicagéo, a figura 2 mostra que os 10 paises com
mais publicacbes foram a Australia, com 11, seguida da Alemanha, com 7,
Austria, China e Reino Unido, com 06, Hong Kong, Holanda e Suécia, com 05,
e, por fim, Italia e Estados Unidos, com 04 publica¢des. Foi encontrada somente
uma publicacao brasileira.

Figura 2 — Artigos por pais ou territorio de publicacao.
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Fonte: Elaborado pelas autoras com base no Scopus, 2021.
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O mapeamento das 100 palavras-chave resultou na criacdo de cinco
grupos (clusters), gerados automaticamente pelo VOSviewer com base na
afinidade dos termos, medida através das ligac6es. Conforme observado na
figura 3, as palavras-chave referentes aos conceitos de “conforto térmico”
(thermal comfort) e “infraestrutura verde” (green infrastructure) pertencem ao
mesmo grupo (grupo verde) e se localizam no centro da figura, exercendo forte
ligacdo com os conceitos de “planejamento urbano” (urban planning), ainda na
regido central, “sustentabilidade” (sustainability), localizado na parte inferior da
figura, “infraestrutura verde e azul” (green and blue infrastructure), localizado na
extremidade direita e “mudancgas climaticas” (climate change) localizada na
extremidade esquerda.

Figura 3 — Levantamento bibliométrico em rede.
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Nota-se que o termo “conforto higrotérmico” sequer foi localizado nas
buscas, que por sua vez encontraram o termo similar “conforto térmico”. Cabe
frisar que, apesar desses termos serem comumente utilizados como sinénimos,
considera-se nesse artigo que o termo “conforto higrotérmico” é mais adequado
por ser mais abrangente, considerando a relagdo da taxa de umidade relativa do
ar e a temperatura média radiante, que trabalham relacionadas.

Nos artigos selecionados para o mapeamento, € verificada também uma
maior predominancia das palavras-chaves “mudangas climaticas” (climate
change), “infraestrutura verde” (green infrastructure), “conforto térmico” (thermal
comfort), “espacos verdes” (greenspace), “‘microclima” (microclimate) e
“planejamento urbano” (urban planning). O nimero de artigos encontrados néao
foi equivalente para cada um dos conceitos, o que explica uma maior tendéncia
de concentracdo de palavras voltadas a tematica de infraestruturas verdes e
conforto térmico no grupo verde, afastando o grupo roxo, representado pela
palavra-chave “infraestrutura verde e azul” (blue and green infrastructure) (Figura
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3).

Ja na Figura 4, as cores utilizadas no gréafico ndo representam 0s grupos,
mas a evolugéo do uso do termo ao longo dos anos. Em roxo, estdo os termos
empregados ha mais tempo na literatura, a exemplo de “vegetagao” (vegetation),
“arvores” (trees), “tomada de decisbes” (decision making) e “servigos
ecossistémicos” (ecosystem services). J& em amarelo, estdo representados os
termos que surgiram em publicagbes mais recentes, como “analise de
sensibilidade” (sensitivity analysis), “climate effect” (efeito climatico) e “gestéao
adaptativa” (adaptative management). Os termos mais recentes referem-se, no
geral, a novos métodos de pesquisa ou conceitos que ganharam forca
recentemente, muitas vezes por serem considerados mais adequados que
termos utilizados antigamente.

A partir dessa figura também € possivel observar que alguns termos que
apresentam poucas ocorréncias foram introduzidos mais recentemente na
literatura cientifica. Os termos “infraestrutura verde e azul” (blue and green
infrastructure) e “solugdes baseadas na natureza” (nature based solutions), por
exemplo, apresentam baixa ocorréncia quando comparados a “green
infrastructure”, mesmo sendo semanticamente mais abrangentes. Isso se deve
ao fato de “green infrastructure” ser um termo empregado ha mais tempo,
enquanto os outros dois tiveram 0 seu surgimento mais recente, ganhando
menos destaque.

Figura 4 - Levantamento Bibliométrico de “overlay” com analise temporal.
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Conforme mencionado, cada item mapeado no Software possui uma
determinada quantidade de ligagdes, ou seja, as conexdes entre as palavras-
chave que podem apresentar maior ou menor forca de acordo com a espessura
de linha. Ao analisar a qualidade de ligacdes referentes a palavra-chave
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“‘infraestrutura verde e azul” (blue and green infrastructure), foram encontradas
14 ligacbes, demonstradas na figura 5. Partindo destas ligacdes e dos grupos
formados pelo software, nota-se que 0 grupo roxo, representado pela
“‘infraestrutura verde e azul” (blue and green infrastructure), possui ligacdes
diretas com os outros quatro grupos gerados pela ferramenta, a partir de suas
conexdes com as palavras-chaves “conforto térmico” (thermal comfort) e
“‘infraestrutura verde” (green infrastructure) no grupo verde, “mudanca climatica”
(climate change) no grupo azul, “planejamento urbano” (urban planning) no
grupo vermelho e “desenvolvimento sustentavel” (sustainable development) no
grupo amarelo, todavia, todas as conexdes podem ser classificadas como fracas,
devido a espessura das linhas que as conectam.

Figura 5 — Ligacbes de “infraestrutura verde e azul” (blue and green infrastructure), grupo roxo.
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Fonte: VOSviewer, 2021.

Em relacdo a palavra-chave “infraestrutura azul” (blue infrastructure),
foram encontradas 11 ligacbes, como mostra a figura 6. Nota-se que o0 grupo
amarelo, representado por “infraestrutura azul” (blue infrastructure), apresenta
relacdo com todos demais. O termo esta conectado as palavras-chaves “conforto
térmico” (thermal comfort) e “infraestrutura verde” (green infrastructure) no grupo
verde, “mudanca climatica” (climate change) e “temperatura do ar’ (air
temperature) no grupo azul, “silvicultura” (forestry) no grupo vermelho e “estresse
térmico” (thermal stress) no grupo roxo.
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Figura 6 - Ligagbes de “infraestrutura azul” (blue infrastructure), grupo amarelo.
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Fonte: VOSviewer, 2021.

Ja para a palavra-chave “infraestrutura verde” (green infrastructure), 75

ligacdes foram encontradas, como mostra a figura 7. Nota-se que o grupo verde,
representado por “infraestrutura verde” (green infrastructure), apresenta diversas
ligacbes com os demais grupos. Essas ligacdes podem ser classificadas fortes
devido a espessura das linhas, demonstrando que essa palavra-chave € a mais
recorrente € com o0 maior niumero de ligacbes dentre todas as palavras
analisadas na pesquisa. Ela abrange tanto termos bem préximos quanto os mais

afastados dentro da figura, demonstrando a sua forte influéncia.

Figura 7 - Ligagdes de “infraestrutura verde” (green infrastructure), grupo verde.
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A Ultima palavra-chave analisada individualmente foi “conforto térmico”
(thermal comfort), chegando-se a 69 ligacbes, como representa a figura 8. Em
relacdo as suas ligagdes e a sua relagdo com 0s grupos, nota-se que esse termo
apresenta diversas ligacbes com o0s outros quatro grupos gerados pela
ferramenta, além de serem ligacdes fortes. O resultado é semelhante ao
encontrado para ‘“infraestrutura verde” (green infrastructure), também
pertencente ao grupo verde, demonstrando que esse € o grupo com maior poder

de integracdo dos demais.
Figura 8 - LigagOes de “termal comfort” (conforto térmico), grupo verde.
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Apés a andlise de ligacbes dos termos de maior interesse, foram investigados
0s grupos (clusters) e as particularidades de cada um.

Grupo verde “cluster 1”: infraestrutura verde (green infrastructure) — 32
itens

O grupo verde representado por “infraestrutura verde e azul” agrupa
palavras-chave como “albedo”, “condigbes climaticas”, “modelos climaticos”,
“climatologia”, “software de computador”’, “tomada de decisdo”, “projeto”,
“utilizacdo de energia”, “envi-met”, “medigédo de campo”, “infraestrutura verde”,
“telhnado verde”, ‘“infraestrutura”, “temperatura da superficie da terra”,
“‘meteorologia”, “microclima”, “estratégia de mitigagdo”, “modelos”, “conforto
térmico externo”, “temperatura externa”, “telhados”, “conforto térmico”,
“sensacgao térmica”, “tropicos”, “crescimento urbano”, “ilhas de calor urbano”,

”» 13 ” 1} ” “*

“‘infraestrutura urbana”, “microclima urbano”, “vegetagéo urbana”, “aquecimento

urbano”, “urbanizacao” e “vegetacgao”.
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O grupo reune, portanto, ambos os termos pesquisados e outras palavras
associadas a eles. Muitos dos termos encontrados nesse grupo estao
associadas a métodos e ferramentas utilizadas em pesquisas que envolvem a
tematica estudada, outros se referem a areas de estudo e outros a condi¢cdes
percebidas ou avaliadas no ambiente.

Grupo vermelho “cluster 2”: planejamento urbano (urban planning) — 21
itens

O grupo vermelho representado por “planejamento urbano” agrupa
palavras-chave como “construgédo”, “estudos comparativos”, “densificagao”,
“silvicultura”, “relva”, “conforto térmico humano”, “temperatura radiante média”,
‘modelagem microclimatica”, “vizinhanga”, “espago aberto”, “fisiologia”,
“elaboracdo de politicas”, “avaliagdo de risco”, “analise sensitiva”, “cidades
sustentaveis”, “temperatura”, “efeitos de temperatura”, “projeto urbano”,

“desenvolvimento urbano”, “planejamento urbano”, “ventilagdo” e “muros”.

Dessa forma, o grupo esta mais voltado a caracteristicas fisicas do
ambiente construido, principalmente envolvendo a urbanizacéo, o planejamento
urbano e elementos presentes no ambiente urbano. Nota-se, assim como no
grupo verde, a presenca de termos associados a métodos e materiais utilizados
em pesquisas, como “analise sensitiva” e “avaliacido de risco”.

Grupo azul “cluster 3”: mudanca climatica (climate change) — 19 itens

O grupo azul representado por “mudanca climética” agrupa palavras-
chave como “temperatura do ar”, “adaptacdo a mudanga climatica”,
“resfriamento”, “servicos ecossistémicos”, “estudos experimentais”, “espacos
verdes”, “ilhas de calor”, “mitigacéo de calor”, “planejamento de infraestrutura”,
“‘modelagem numérica”, “espago publico”, “ambiente térmico”, “arvores”, “area

urbana”, “clima urbano” e “ecossistema urbano”.

Nesse grupo, muitas das palavras encontradas estdo relacionadas a
mudanca climatica e ao conforto térmico, mas também sdo encontradas palavras
referentes a elementos e processos nhaturais e, assim COmMO NOS Qgrupos
analisados anteriormente, ha termos relacionados a ferramentas e métodos de
pesquisa. A partir da figura 04, observa-se também que, de modo geral, esse
grupo redne termos mais antigos na literatura.

Grupo amarelo “cluster 4”: infraestrutura azul (blue infrastructure) — 16
itens

O grupo amarelo representado por “infraestrutura azul” agrupa palavras-
chave como “gestdo adaptativa”, “agricultura”, “polui¢do do ar”, “infraestrutura
azul’, “sequestro de carbono”, “ecossistemas”, “aquecimento”, “desenvolvimento
de infraestrutura”, “solucbes baseadas na natureza”, “escoamento”, “solos”,
“analise espaco temporal’, “agua de chuva”, “abordagem estratégica”,

“sustentabilidade” e “desenvolvimento sustentavel”.

As palavras que integram 0 grupo apresentam um numero baixo de
ocorréncias e estdo posicionadas de forma dispersa no grafico, associando-se
principalmente aos grupos verde e azul. Semanticamente, referem-se a
elementos naturais, estratégias de mitigacdo e impactos ambientais.
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Grupo roxo “cluster 5”: infraestrutura verde e azul (blue and green
infrastructure) — 13 itens

O grupo roxo representado por “infraestrutura verde e azul” agrupa
palavras-chave como “cidades”, “estresse por calor’, “humanos”, “percepgéao”,
“avaliacdo de risco”, “estacdes do ano”, “pesquisas’, “sensacdo térmica”,
“‘estresse térmico”, “termo sensor”, “utci — indice universal de clima térmico” e
“vulnerabilidade”.

Nota-se que os termos do grupo roxo apresentam um baixo numero de
ocorréncias e estao afastados dos demais grupos, apresentando forte relacao
entre si. As palavras referem-se a mudancas climaticas, trazendo também
palavras associadas a importancia da percepc¢do das pessoas nas pesquisas.

DISCUSSAO

Essa pesquisa trouxe a tona questdes relevantes a respeito da obtencéo
do conforto higrotérmico urbano através da utilizacdo da infraestrutura verde e
azul. Palavras como “estresse por calor”, “analise espaco temporal”, “avaliacéo
de risco” e “tomada de decisao” destacam a preocupacdo com a analise de
viabilidade, o que mostra que as intervencdes de projeto devem considerar
apropriadamente o contexto local, a disponibilidade de recursos naturais como a
temperatura, vegetacao e o clima urbano e a selegéo de infraestrutura adequada,
atendendo as necessidades especificas de cada area urbana e do seu publico

para fornecer beneficios representativos e multiplos.

Nesse contexto, propfe-se a uma discussao acerca de trés questdes:
Quais sao os principais desafios da infraestrutura verde e azul para a obtencéo
do conforto higrotérmico urbano? Quais sdo o0s principais beneficios da
infraestrutura verde e azul para a obtencdo do conforto higrotérmico urbano?
Quais sao as principais oportunidades/lacunas da infraestrutura verde e azul
para a obtenc¢éo do conforto higrotérmico urbano? A discusséo foi realizada com
base na leitura dos artigos encontrados na pesquisa bem como nos resultados
da analise bibliométrica

Ressalta-se que ndo ha uma resposta Unica, objetiva e/ou simplificada,
para as questdes propostas. As decisbes tomadas e a implantacdo das
infraestruturas verdes e azuis devem ser pensadas de maneira a adequar-se as
mais diversas situacdes climaticas, aos mais diversos tipos de topografia e relevo
local e as caracteristicas construtivas da area de implantacdo, levando-se em
conta também a cultura local e os custos de implantacdo e manutencgao.

Quais os principais desafios da infraestrutura verde e azul para obtencao
de Conforto higrotérmico urbano?

A partir da leitura dos artigos e da analise dos resultados, foram
destacados trés desafios associados ao uso da infraestrutura verde e azul para
obter conforto higrotérmico. O primeiro esté relacionado a poluicdo do ar, o
segundo a diversidade de condicdes locais e o terceiro a dificuldade de realizar
medi¢cdes em ambientes externos.

Uma das palavras-chave encontradas na analise bibliométrica foi
“qualidade do ar” (air quality), o0 que mostra que essa caracteristica € uma das
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preocupacdes em estudos de conforto térmico envolvendo infraestrutura verde
e azul. Apesar de ter um baixo nimero de ocorréncias, o termo apresenta forte
relagdo com os termos “infraestrutura verde” e “conforto térmico”.

A ma qualidade do ar € uma consequéncia do aumento de temperatura
no meio urbano, uma vez que as temperaturas ambientes elevadas aumentam
as reacoes fotoquimicas com hidrocarbonetos e o0zénio (SANTAMOURIS;
OSMOND, 2020). Portanto, ao garantir o conforto higrotérmico de um ambiente,
previne-se também a deterioracéo da qualidade do ar e a emisséo de poluentes
NOCivos.

O segundo desafio apontado refere-se a necessidade de considerar as
particularidades locais. Aponta-se que a eficacia da infraestrutura verde na
obtencéo do conforto higrotérmico pode variar de acordo com as particularidades
do recorte geografico em que é implantada (BOCHENEK; KLEMM, 2020). Isso
justifica a necessidade da elaboracdo de diagndsticos precisos e detalhados,
bem como a de uma ampla producéo cientifica na area que dé suporte a todas
essas condicoes.

A partir dos termos encontrados nos resultados, nota-se que ha diversos
métodos e ferramentas utilizados para medicdo do conforto higrotérmico,
envolvendo softwares computacionais, medicdo em campo, estudos
experimentais e estudos comparativos assim como estudos que avaliam a
percepcao individual do conforto. A grande variedade de métodos disponiveis
para avaliacdo do conforto higrotérmico pode ter surgido a partir da dificuldade
em fazé-lo de forma precisa, 0 que gerou a necessidade do surgimento de
diferentes ferramentas e procedimentos que atendem diferentes tipos de estudo.

Por fim, € apontada a dificuldade de realizar medi¢cdes precisas em
ambientes externos, representados na analise bibliométrica pelo termo “espaco
livre” (open space). Os espacos livres de edificacbes tém multiplas funcdes nas
cidades e podem reunir diversas atividades ao ar livre para a populagéo.

Segundo Gatto et al (2020), as variagcbes microclimaticas espaciais e
temporais costumam ser maiores e mais complexas em areas externas, 0 que
dificulta a sua medicdo. Além disso, o autor aponta que a medi¢do do conforto
higrotérmico nessas areas ndo envolve somente questdes climaticas, como
também comportamentais, visto que a atividade exercida no espago também
exerce influéncia sobre a sensacao de conforto térmico.

Quais os principais beneficios da infraestrutura verde e azul para obtencao de
Conforto higrotérmico urbano?

Nos resultados da analise bibliométrica, o termo “infraestrutura verde”
esta associado a termos relacionados a vegetacao, temperatura da superficie do
solo, reducédo da temperatura e ilhas de calor, o que comprova que a literatura
cientifica se preocupa em estudar a relagdo entre esse tipo de estratégia e o
conforto ambiental.

A infraestrutura verde é capaz de alcancar reducdes de temperatura na
area urbana, consequentemente mitigando os riscos do calor urbano. O uso da
vegetacdo melhora a qualidade do ar no nivel da rua a partir da filtragem de
poluentes, alcancando também reducdo de temperatura através da
evapotranspiracéo e do sombreamento (CHAFER et al., 2020).



XN ENANPUR

14

Muitos dos artigos presentes na revisdo bibliométrica avaliam o efeito
desse tipo de solucdo na mitigacdo de temperatura. O trabalho de Gatto et al
(2020), por exemplo, demonstrou através da aplicacdo de dois indices que o
aumento da cobertura vegetal é capaz de reduzir a temperatura radiante média,
principalmente no verdo em cidades com diferentes caracteristicas climaticas.

O emprego da infraestrutura verde também € capaz de influenciar na
mitigacéo de cheias, visto que aumentam a permeabilidade do solo. Entretanto,
esse beneficio é tratado pelos autores como secundario, ja que o foco dos
trabalhos esta na obten¢éo do conforto higrotérmico. A gestéo de cheias urbanas
ganha maior destaque em trabalhos que abordam a infraestrutura verde e azul
ou as solucdes baseadas na natureza, uma vez que esses termos abrangem
uma maior gama de estratégias e, consequentemente, um maior numero de
beneficios.

Além dos beneficios ambientais, aponta-se que a infraestrutura verde e/ou
azul também traz ganhos para o bem-estar humano e para o aumento da
biodiversidade. Alguns desses beneficios sdo o relaxamento psicologico, alivio
do estresse e coes&o social (CARDENAS et al., 2021). Nota-se que, na revisio
bibliométrica, ndo foram encontrados termos associados aos demais beneficios
da infraestrutura verde e azul, como a melhora da qualidade de vida e o aumento
da biodiversidade. Mesmo que esses beneficios sejam mencionados nos
trabalhos, eles ndo apresentam grande relevancia, portanto néo fizeram parte do
gréafico gerado pelo VOSviewer.

Quais as principais oportunidades/lacunas existentes da infraestrutura
verde e azul para obtencédo de Conforto higrotérmico urbano?

Uma das lacunas identificadas a partir da leitura dos trabalhos sao as
multiplas escalas de aplicacdo. Wang et al (2021) nota que poucos trabalhos
buscam determinar a estratégias de infraestrutura verde urbana adequada em
todas as escalas. Dessa forma, seu trabalho simula um microclima, a partir do
conceito de Zona Climética Local, com o objetivo de melhorar a ilha de calor
urbano superficial e o conforto higrotérmico nas cidades.

E apontada a necessidade de avaliar até que ponto a infraestrutura verde
e/ou azul traz beneficios para o conforto higrotérmico, bem-estar social e salude
urbana (SANTAMOURIS; OSMOND, 2020). Portanto, uma oportunidade
percebida esta no desenvolvimento e aprimoramento de métodos de
guantificacdo desses impactos.

7

Também € notada a precisdo de mais estudos que correlacionem o
conforto higrotérmico urbano a partir da utilizagdo da infraestrutura verde e azul
e que analisem simultaneamente os resultados obtidos no periodo diurno e no
noturno, uma vez que podem haver contradi¢coes de sua eficiéncia dependendo
do periodo analisado (GAL et al., 2021).

A literatura cientifica que estuda conjuntamente as tematicas de
infraestrutura verde e azul e conforto higrotérmico apresentou um crescimento
significativo apenas nos ultimos anos, permanecendo ainda com um nuamero de
estudos pouco expressivo. Essa situacdo pode justificar as lacunas
apresentadas por esses autores.
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CONSIDERAGOES FINAIS

Este estudo teve como objetivo mapear as publicacdes que abordam as
tematicas de conforto higrotérmico urbano e infraestrutura verde e azul utilizando
a base de dados da plataforma Scopus e o software VOSviewer, para responder,
inicialmente, a trés questdes béasicas levantadas.

Verificou-se que embora existam muitos estudos de forma isolada para os
termos estudados (22.803 artigos), ha poucos estudos que englobam
simultaneamente o0s termos pesquisados (66 artigos), além do fato de as
publicacdes dos trabalhos conjuntos encontrados serem muito recentes, com um
crescimento significativo somente nos ultimos dois anos. Dessa forma, sugere-
se um esforgo especial na construgcdo de parcerias entre as instituicbes para
aumentar o impacto e a produtividade da pesquisa cientifica, e promover o
conhecimento cientifico e a formacgéo de recursos humanos para o tema.

Reforca-se a necessidade de que equipes multidisciplinares de arquitetos,
paisagistas, engenheiros, entre outros, possam contribuir para a promog¢ao de
um ambiente urbano mais saudavel e eficiente. A unido entre os diversos
saberes, como contraponto ao hiato entre as profissdes, pode promover
renovacles relevantes a arquitetura da paisagem e contribuir para uma maior
integracdo entre as questdes estéticas e formais, garantindo o correto
funcionamento dos dispositivos e a sua melhor integracao ao clima urbano.

O estudo aponta que a infraestrutura verde e azul reposiciona 0 espago
aberto como um dos elementos vitais para que as cidades possam ser
revitalizadas, tanto ecolégica como social e economicamente. Ela abre novas
fontes de investimentos e oportunidades de trabalho e engaja novos parceiros e
aliados, além de conferir ao espaco uma qualidade estética mais agradavel de
ser observada.

Ainda que a implantagao da infraestrutura verde e azul proporcione uma
série de beneficios para a obtencédo de conforto higrotérmico urbano, existem
entraves econdmicos devido principalmente a falta de interesse das politicas
publicas que destinam pouco ou nenhum recurso para criacdo e manutencao de
areas livres que possam abrigar a vegetacdo e a agua, o que pode ser
classificado como um grande desafio para a integracdo dos dois conceitos em
escala significativa.

A anélise em apenas uma Base de dados € uma limitacdo que podera ser
sanada em futuras pesquisas com a incluséao de artigos de outras bases que néo
pertencam ao Scopus, ou até mesmo em Bases ndo téo tradicionais para buscar
artigos que nao estejam no circulo tradicional de pesquisa, mas que possam
trazer contribuicbes relevantes para o tema. Apesar dessa limitagdo, este
trabalho contribui na identificacdo de abordagens nesta tematica, assim, ele é
pertinente para o periodo analisado, mas as avaliagfes devem ser constantes e
periodicas, visto que as bases de dados se atualizam diariamente.
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