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RESUMO

Nos ultimos anos, a répida urbanizagdo e a construgdo de alta densidade levaram a mudangas significativas na
hidrologia e no ecossistema nas cidades. Como uma abordagem oposta, a infraestrutura verde foi sugerida como uma
estratégia alternativa para mitigar os impactos de longo prazo da urbanizagdo e das mudangas climaticas. Este estudo
teve como objetivo explorar como o tema foi abordado na literatura cientifica ao longo dos anos. Para tanto, foi
realizada a combinagdo da revisdo sistematica de literatura e andlise bibliométrica para levantamento dos artigos; e
Analise de Cluster e Analise por Componentes Principais (ACP) para tratamento e validagdo dos resultados. Os
resultados deste estudo indicam que o tema teve inicio em 2006 com sua primeira publicagdo e se encontra em um
periodo emergente desde o ano 2014. Foram identificados 174 artigos que representam 15 anos de pesquisa. As
conclusdes indicam que apesar de estudos sobre o tema ter aumentado significativamente, a pesquisa evidenciou a
auséncia de artigos de referéncia envolvendo a¢des que integrem os temas de forma pratica e generalizaveis. Ainda
assim, esta pesquisa apresenta uma leitura ampla da literatura e encontra tendéncias consistentemente relatadas
por métodos estatisticos.

PALAVRAS-CHAVE: Infraestrutura Verde; Sustentabilidade Urbana; Planejamento urbano; Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS).

ABSTRACT

In recent years, rapid urbanization and high-density construction have led to significant changes in hydrology and
ecosystems in cities. As an opposite approach, green infrastructure has been suggested as an alternative strategy to
mitigate the long-term impacts of urbanization and climate change. This study aimed to explore how the topic has
been addressed in the scientific literature over the years. For that, a combination of systematic literature review and
bibliometric analysis was performed to survey the articles; and Cluster Analysis and Principal Component Analysis
(ACP) for treatment and validation of results. The results of this study indicate that the theme started in 2006 with its
first publication and is in an emerging period since the year 2014 and 174 articles were identified representing 15
years of research. The conclusions indicate that although studies on the topic have increased significantly, the research
showed the absence of reference articles involving actions that integrate the themes in a practical and generalizable
way. Still, this research presents a broad reading of the literature and finds trends consistently reported by statistical
methods.

KEYWORDS: Green Infrastructure; Urban Sustainability; Urban Planning; Sustainable Development Goals (SDG).

RESUMEN

En los ultimos afios, la rdpida urbanizacion y la construccion de alta densidad han provocado cambios significativos
en la hidrologia y los ecosistemas de las ciudades. Como enfoque opuesto, se ha sugerido la infraestructura verde
como una estrategia alternativa para mitigar los impactos a largo plazo de la urbanizacion y el cambio climdtico. Este
estudio tuvo como objetivo explorar como se ha abordado el tema en la literatura cientifica a lo largo de los afios.
Para ello, se realizé una combinacion de revision bibliogrdfica sistemdtica y andlisis bibliométrico para relevar los
articulos; y Andlisis de Cluster y Andlisis de Componentes Principales (ACP) para el tratamiento y validacion de
resultados. Los resultados de este estudio indican que el tema se inicié en 2006 con su primera publicacion y se
encuentra en un periodo emergente desde el afio 2014 y se identificaron 174 articulos que representan 15 afios de
investigacion. Las conclusiones indican que si bien los estudios sobre el tema se han incrementado significativamente,
la investigacion mostro la ausencia de articulos de referencia que involucren acciones que integren los temas de
manera prdctica y generalizable. Aun asi, esta investigacion presenta una lectura amplia de la literatura y encuentra
tendencias reportadas consistentemente por métodos estadisticos.

PALABRAS CLAVE: Infraestructura Verde; Sostenibilidad Urbana; Planificacion Urbana; Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS).
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1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos, a rapida urbanizacdo e a construcdo de alta densidade causaram
expansdao de areas impermeaveis, levando a mudancas significativas na hidrologia e no
ecossistema nas cidades (FLETCHER et al., 2015; HAALAND et al., 2015). Essas mudangas incluem
a reducdo da infiltracdo de aguas pluviais, geracdo de grandes volumes de aguas pluviais,
diminuicdo da recarga de aguas subterraneas e agravamento continuo de fonte difusa de
poluicdo, todos levando a grandes desafios na gestdo urbana (LI et al., 2017; GARCIA-CUERVA et
al., 2018; KAYKHOSRAVI et al., 2018; LA ROSA e PAPPALARDO, 2020). Dado estes desafios, as
solugdes tradicionais de engenharia sdo cada vez mais reconhecidas como inadequadas porque
ndo sdo ambientalmente sustentdveis.

Como uma abordagem oposta, a infraestrutura verde baseada na gestdo sustentdvel
de aguas pluviais foi sugerida como uma estratégia alternativa para mitigar os impactos de longo
prazo da urbanizacdo e das mudancas climaticas como ocorréncias mais frequentes de
condicBes extremas de inundacgGes, secas, ondas de calor e outras ameagas ao homem e a
natureza (Ll et al., 2017; Ll et al., 2018; DOUGLAS, 2018; THORNE et al., 2018).

Nos paises desenvolvidos, varios conceitos surgiram nas ultimas décadas, incluindo
sistemas sustentaveis de drenagem urbana, melhores praticas de gestdo de dguas pluviais,
infraestrutura verde, sustentabilidade urbana, planejamento urbano e inclusive incluidos nos
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da Organizacdo das Nagbes Unidas (ONU)
(ARTMANN et al., 2019a; ARTMANN et al., 2019b; CETTNER et al., 2014).

Artigos de revisdo abordaram a classificacdo de uma ampla gama de ferramentas de
auxilio a decisdo existentes, bem como suas principais focos e barreiras (HAALAND, et al., 2015;
LARONDELLE e LAUF, 2016; MGUNI et al., 2016; O'DONNELL et al., 2017; SOHN et al., 2019;
WANG et al., 2019). Portanto, uma visdo holistica e integrada sobre o tema se faz necessaria.

2. OBJETIVOS

Este estudo teve como objetivo explorar como o tema foi abordado na literatura
cientifica ao longo dos anos. Devido ao escopo estendido e diversificado de sua aplicagdo
potencial, essa pesquisa visa analisar de maneira holistica e integrada os artigos publicados,
mapeando as principais caracteristicas e relagdes entre eles.

Para tanto, foi realizada a combinacdo da revisdo sistematica de literatura e andlise
bibliométrica para levantamento dos artigos; e Analise de Cluster e Andlise por Componentes
Principais (ACP) para tratamento e validagdo dos resultados.

3. METODOLOGIA

A combinagdo da revisdo sistematica de literatura e andlise bibliométrica confere a
este estudo caracteristicas qualitativas e quantitativas, proporcionando a investigacdo de
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diferencgas e similaridades (FIGURA 1).

Figura 1 - Processo de execucao da revisao sistematica de literatura
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Fonte: AUTORES (2020)

Os documentos foram identificados a partir da base de dados Web of Science (WoS).
Tal base de dados oferece uma ampla cobertura de disciplinas consideradas relevantes, bem
como acesso a dados bibliograficos para posterior elaboracdo de tabelas e graficos.

Os termos de pesquisa foram identificados e refinou-se ainda mais os critérios de
selecdo revisando uma amostra aleatdria de publicagdes dos resultados da pesquisa. Uma
pesquisa abrangente foi concluida em novembro de 2020 usando a combinac3o final de termos
de pesquisa, “green infrastructure” AND “sustain®* urban” OR “sustain* cities” AND “urban
planning” AND “sustainable development goals”.

A Figura 2 ilustra a distribuicdo das publicagdes (coluna) e das citacbes (area
empilhada) a cada ano. Observa-se o crescimento do numero de publicacGes e de citacbes
recebidas. Salienta-se que o niumero de cita¢Ges corresponde as meng¢des recebidas no ambito
da Principal Cole¢do do WoS.

Figura 2 - Evolugao do total de publicag6es e citacoes no WoS
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Fonte: AUTORES (2020)

Em relacdo ao periodo temporal, optou-se pela ndo restricdo a fim de garantir uma
maior amplitude da andlise bibliométrica. Com isso, o levantamento foi realizado entre 1945 e
2020. Porém, apds o mapeamento da amostra inicial (n=174), foi analisado que os artigos mais
citados foram publicados a partir de 2014. Além disso, detectou-se que o tema se encontra em
um periodo emergente.
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A primeira publicacdo sobre o tema foi em 2006, e apds um periodo de quatro anos
sem publicacdo, em 2011 o tema voltou a ser publicado. O nimero de publicacbes mais
significativo foi em 2019, representando 25,57% do total das publica¢bes; enquanto o nimero
de citagOes mais significativo foi em 2020, representando 34,67% do total de citagdes.

Quanto a disseminacdo das publicacGes, a propor¢do entre a média das citacGes e a
média de publicag¢des é de 15,16, revelando o incremento da disseminacdo, no ambito do WoS,
das publicacGes analisadas e, consequentemente, a expansdo da tematica na area.

O critério adotado na escolha das publicacdes para a analise bibliométrica baseou-se
no numero de citacGes, sendo selecionadas da amostra de 174 artigos, os que receberam ao
menos 5 citagdes (n=82) e com poder de ligacdo entre eles, totalizando 27 artigos. A analise de
citagBes parte da premissa de que os autores citam mais as obras que consideram importantes
no desenvolvimento de suas pesquisas e o poder de ligacdo identifica relacionamento entre eles.

Por sua vez, a analise bibliométrica buscou identificar o comportamento da literatura
e sua evolucdo histérica por meio de indicadores bibliométricos: titulo, autor(es), periddico, ano,
citagdo e média (FIGURA 3).

Figura 3 - Processo de execugdo da analise bibliométrica
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Fonte: AUTORES (2020)

Os dados coletados foram exportados do WoS e importadas no software VOSviewer©
a fim de expor os indicadores bibliométricos das analises: palavras-chave e autores por meio de
tabelas e figuras.

O tratamento dos resultados realizou a validacao por meio de dois procedimentos
estatisticos: Analise de Cluster e Andlise por Componentes Principais (ACP).

A Analise de Cluster permitiu realizar a formacdo de agrupamentos (ou clusters) das
caracteristicas, segundo o relacionamento existente entre as varidveis utilizadas. Desta maneira,
os artigos foram reagrupados em fun¢do da semelhanca dos perfis das caracteristicas analisadas,
a fim de controlar a representatividade e determinar a influéncia do contexto.
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Ja a ACP permitiu analisar os diversos tipos de varidveis em relacdo umas com as outras
analisando globalmente um conjunto de varidveis e reduzindo esses relacionamentos em
fatores, que correspondem as dimensdes consideradas na andlise. Posteriormente, esses dados
foram alimentados no software Sphinx©.

Como resultado, a analise oferece uma representacdo grafica com os eixos, a
disposicao das formas reduzidas em classes no plano e a informac¢do sobre qual dos eixos
compde mais fortemente a disposi¢cdo dos elementos. Para tal, foram elencadas como variaveis
independentes as palavras-chave, as ocorréncias, as forcas, os artigos e as citagcdes, e como
variaveis dependentes, as classes.

4. RESULTADOS

Inicialmente sdo apresentados os resultados da revisdo sistematica de literatura
(n=174) com o objetivo de obter um panorama geral das publica¢cbes. Na sequéncia, sdo
abordados os resultados da analise bibliométrica (n=27), visando o detalhamento das
caracteristicas desse grupo de publicagoes.

4.1 REVISAO SISTEMATICA DE LITERATURA

Em uma analise temporal pdde-se identificar que os 174 artigos identificados no
portfélio inicial representam 15 anos de pesquisa, na base WoS, e possuem média de publicacdo
anual de 11 artigos (FIGURA 4).

Figura 4 - Mapeamento de artigos da amostra (n=174)
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Fonte: AUTORES (2020)

As cores dos circulos indicam o ano de publicacdo, conforme a legenda apresentada
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no canto inferior direito. Ja o tamanho reflete o nimero de cita¢des recebidas. Dentre os artigos
publicados entre 2015 e 2017, identificados pela cor azul (FIGURA 4), destaca-se como mais
citado o trabalho de Fletcher et al. (2015) intitulado “SUDS, LID, BMPs, WSUD and more - The
evolution and application of terminology surrounding urban drainage”, publicado na Urban
Water Journal recebeu 319 citagGes e conta com média anual de citagGes igual a 53,17; seguido
de Haaland at al. (2015) com o trabalho intitulado “Challenges and strategies for urban green-
space planning in cities undergoing densification: A review”, publicado na Urban Forestry &
Urban Greening recebeu 235 citacdes e conta com média anual de cita¢des igual a 39,17; e Bibri
et al. (2017) intitulado “Smart sustainable cities of the future: An extensive interdisciplinary
literature review”, publicado na Sustainable Cities and Society recebeu 228 citagdes e conta com
média anual de cita¢Ges igual a 57,00.

O periodo entre 2018 e 2020, representado na Figura 5 com as cores que variam do
azul claro ao amarelo, concentra os artigos com citagdes intermedidrias. Um deles é o artigo
publicado por Artmann et al. (2019), intitulado “How smart growth and green infrastructure can
mutually support each other - A conceptual framework for compact and green cities”, publicado
na Ecological Indicators conta com 42 citagdes e média anual de citagbes igual a 21,00.

A analise dos periddicos revelou que os 174 artigos selecionados foram publicados em
20 periddicos indexados no WoS, conforme apresentado na Figura 5.

Figura 5 - Mapeamento dos periddicos onde os artigos foram publicados (n=174)
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Fonte: AUTORES (2020)

As cores dos circulos indicam a média dos anos de publicacdo, conforme legenda
apresentada no canto inferior direito da figura. Ja o tamanho reflete a quantidade de artigos
publicados.

O periddico que se destaca no que tange a quantidade de artigos é o Sustainability
apresentou 22 artigos (12,64%), é editado na Suica, e é indexado no WoS desde 2009.



Penidico 7e'cm'coe&em{cca' 77
Cidades Verdes

ISSN eletrdnico 2317-8604, volume 9, nimero 22, 2021

A origem geografica de filiacdo dos autores que publicaram os artigos mostra uma
distribuicdo ao redor do mundo, porém, com maior representatividade nos Estados Unidos da
América, Inglaterra, Australia e Alemanha (FIGURA 6).

Figura 6 - Distribui¢do dos artigos por origem geografica (n=174)
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Fonte: AUTORES (2020)

A Figura 7 apresenta as instituicdes de filiagdo dos autores, no total de 38
organizacgdes, dentre universidades e organizacdes de pesquisa.

Figura 7 - Instituicoes de filiacdo dos autores (n=174)
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Observa-se, o predominio das publicacdes de autores vinculados a Universidade de
Copenhagen (Dinamarca), com 8 artigos e média publicagGes no ano de 2017.

4.2 ANALISE BIBLIOMETRICA

Os 27 artigos selecionados para sistematizacdo e bibliografia foram lidos na integra
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para classificagdo de indicadores bibliométricos. Um método classificatorio produz sempre uma
particdo, traduzindo uma estrutura sobre os dados. Pareceu pertinente questionar sobre a
existéncia de estrutura nos dados iniciais e, em caso afirmativo, se a estrutura obtida poderia
ser sustentada apds andlises estatisticas. Isso justificou plenamente a existéncia de uma fase de
validacdo dos resultados.

A validacao foi realizada na fase de tratamento dos resultados. Iniciou-se por meio da
anadlise de cluster pelo método de associacdo por forga, identificando 27 itens em trés classes
de palavras-chave, sendo: Classe A representada pela cor vermelha, Classe B representada pela
cor verde e Classe C representada pela cor azul (FIGURA 9).

Figura 8 - Principais palavras-chave (n=27)
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Fonte: AUTORES (2020)

A Tabela 1 apresenta a classificacdo das palavras-chave em classes, por ocorréncia de
publicagdes e forga de relacionamento entre elas. Iniciando-se pela Classe A, que contém 10
itens, os itens sugerem pesquisas que abordam as relagdes entre infraestrutura verde e servigos
de ecossistemas, a luz da gestdo e desenvolvimento urbano sustentavel.

Os 7 itens agrupados na Classe B permitem concluir que ha uma trilha de pesquisas
abordando mudancas climaticas como desafio e seus processos de governanga e resiliéncia,
aplicados em desenvolvimento de baixo impacto e sistemas sustentdveis de drenagem urbana.

A Classe C reuniu 6 itens que sugerem linhas de pesquisa voltadas para planejamento
urbano a partir das areas e estruturas disponiveis, com foco na vegetacao.

Tabela 1 - Classificacdo das palavras-chave em classes (n=27)

Classe Palavras-chave Ocorréncia Forga
green infrastructure 97 224
ecosystem services 41 124
cities 26 64
A management 22 59
sustainalibity 20 54
biodiversity 14 43
land-use 12 36
conservation 10 32
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heath 12 29

sustainable urban development 10 22
climate-change 17 47

challenges 12 33

sustainable urban drainage systems 10 32

B low impact development 10 30
resilience 10 29

stormwater management 12 29

governance 13 24

urban planning 24 78

urbanization 15 46

C areas 14 46
framework 13 45

landscape 10 33

vegetation 10 32

Fonte: AUTORES (2020)

Quanto aos principais artigos (n=27), os mesmos mostram estar relacionados em 8
classes diferentes representadas pelos circulos coloridos na Figura 9.

Figura 9 - Principais artigos (n=27)
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Complementarmente, a Tabela 2 indica a quantidade de citacbes que cada artigo
recebeu, influenciando no tamanho dos circulos da Figura 9.

Tabela 2 - Classifica¢do dos artigos em classes (n=27)

Classe Artigo Citacéo

Haaland (2015) 235

Artmann (2019b) 42

Strandell (2015) 31

A Tappert (2018) 23
Artmann (2019a) 14

Morgenroth (2017) 10

Quatrini (2019) 5
Fletcher (2015) 319

B Garcia-Cuerva (2018) 17
Kaykhosravi (2018) 13

Sohn (2019) 9

Cilliers (2013) 67

c Mguni (2015) 22
Mguni (2016) 18

Douglas (2018) 11

O’Donnell (2017) 48

D O’Donnell (2018) 15
Hurlimann (2018) 10

E Thorne (2018) 44
Li (2018) 38

10
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Cettner (2014) 31

E Li (2017) 50
Wang (2019) 8

G Kuller (2017) 30
Kuller (2018) 17

H Pappalardo (2017) 25
La Rosa (2020) 5

Fonte: AUTORES (2020)

A Figura 10 apresenta a dispersdo dos critérios considerados (desvio-padrdo) e suas

interdependéncias (correlagdes) no mapa dos componentes principais.

Figura 10 - Mapa de Andlise dos Componentes Principais (ACP)
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Fonte: AUTORES (2020)

O Alfa de Cronbach baixo de 0,31 e o mapeamento grafico confirmam que as

classificagOes realizadas na pesquisa foram significativas, uma vez que as areas coloridas ndo se

sobrep8em muito, mostrando-se concentradas e tipificadas, em conformidade com o teste de

Fisher 41,47 para os 27 artigos selecionados para a amostra, corroborando como os principais

artigos sobre o tema.

5. CONCLUSOES

A partir dos resultados desta pesquisa conclui-se que o tema teve inicio em 2006 com

sua primeira publicacdo e se encontra em um periodo emergente desde o ano 2014. Foram

identificados 174 artigos que representam 15 anos de pesquisa.

O trabalho de Fletcher et al, (2015) foi o mais citado, com 319 citag¢des, e o periddico
que se destacou com 22 artigos foi o Sustainability. Além disso, o pais com mais publicacdes foi

11
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os Estados Unidos da América e 8 artigos possuem autores vinculados a Universidade de
Copenhagen (Dinamarca).

Portanto, este estudo atendeu o objetivo de explorar como o tema foi abordado na
literatura cientifica ao longo dos anos. Ademais, foi analisado de maneira holistica e integrada
os artigos publicados, mapeando as principais caracteristicas e relagdes entre eles.

Apesar de estudos sobre o tema ter aumentado significativamente, a pesquisa
evidenciou a auséncia de artigos de referéncia envolvendo ag¢des que integrem os temas de
forma pratica e generalizaveis. Ainda assim, esta pesquisa apresenta uma leitura ampla da
literatura e encontra tendéncias consistentemente relatadas por outros.

Todavia, se reconhece o carater apenas exploratério desta pesquisa e que, por isso,
pode incorrer em algum grau de subjetividade nas interpretacées dos artigos da amostra
selecionada. Sendo assim, novas pesquisas futuras acerca do tema deverao ser conduzidas a fim
de analisar as dimensdes de maneira completa e efetiva.
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