X SINGEP gsca [[ifg)| CYRUS i

MAKE A DIFFERENCE

Simpdsio Internacional de Gestdo, Projetos, Inovagéo e Sustentabilidade

CIK 13" INTERNATIONAL CONFERENCE

IS5N:2317-8302

INFRAESTRUTURA VERDE E SUSTENTABILIDADE URBANA: UMA ANALISE
CIENCIOMETRICA GLOBAL

GREEN INFRASTRUCTURE AND URBAN SUSTAINABILITY: A GLOBAL SCIENCE-
METRIC ANALYSS

ANDERSON SACCOL FERREIRA
UNOESC - UNIVERSIDADE DO OESTE DE SANTA CATARIINA

GILSON DITZEL SANTOS

Comunicagao:
O XI1I SINGEP foi realizado em conjunto com a 13th Conferéncia Internacional do CIK (CYRUS Institute of Knowledge),
em formato hibrido, com sede presencial na UNINOVE - Universidade Nove de Julho, no Brasil.

Agradecimento a orgdo de fomento:
Os autores agradecem o0 apoio da Fundagdo Araucéria, da Fundagéo de Amparo a Pesquisa e Inovagéo de Santa Catarina
(FAPESC) e da CAPES - Coordenagdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior.

Anaisdo X111 SINGEP-CIK —UNINOVE — Sdo Paulo — SP — Brasil — 22 a 24/10/2025



FERENCE

2 XN SINGEP esca [[sfi)| CYRUS s

Simpdsio Internacional de Gestao, Projetos, Inovagio e Sustentabilidade
CIK 13" INTERNATIONAL CONFERENCE

IS5N:2317-8302
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Objetivo do estudo
Mapear padrbes da producdo cientifica sobre infraestrutura verde, sustentabilidade urbana e solucdes
baseadas na natureza, identificar lacunas e propor diretrizes para o plangjamento urbano sustentavel.

Relevancia/originalidade
O estudo contribui para integrar infraestrutura ecoldgica, justica socioambiental e governanca,
promovendo uma abordagem sistémica das sol u¢es baseadas nha natureza no contexto urbano.

M etodologia/abor dagem
Andlise cienciométrica de 832 artigos indexados na base Scopus (2014-2024), utilizando os softwares
Bibliometrix e VOSviewer paraidentificar padrfes, redes e eixos teméticos.

Principais resultados
As coocorréncias revelam articulacdo entre infraestrutura verde, salde, resiliéncia e governanca. Trés
frentes se destacam: ilhas de calor, priorizag8o de éreas verdes e justica ambiental .

Contribuictes tedricas/metodol 6gicas
Identificagd@o de cinco eixos tematicos estruturantes e proposta de diretrizes integradas com base em
evidéncias bibliométricas e andlise de redes cientificas globais.

Contribuicfes sociais/para a gestéo
Propde 0 uso de geotecnologias, planejamento multiescalar, participacdo socia e redistribuicdo
equitativa de areas verdes para cidades mais resilientes e inclusivas.

Palavras-chave: Infraestrutura verde, Sustentabilidade urbana, Cidades inteligentes, Andlise
cienciométrica, Plangjamento ambiental
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GREEN INFRASTRUCTURE AND URBAN SUSTAINABILITY: A GLOBAL SCIENCE-
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Study purpose
To map patternsin scientific production on green infrastructure, urban sustainability, and nature-based
solutions, identify gaps, and propose guidelines for sustainable urban planning.

Relevance/ originality
The study contributes by integrating ecological infrastructure, socio-environmental justice, and
governance, promoting a systemic approach to nature-based solutionsin urban contexts

Methodology / approach
Scientometric analysis of 832 articles indexed in the Scopus database (2014—2024), using Bibliometrix
and VOSviewer software to identify patterns, networks, and thematic axes.

Main results

Co-occurrence networks reveal a strong articulation between green infrastructure, health, resilience,
and governance. Three main fronts stand out: urban heat island mitigation, prioritizing green areas,
and promoting environmental justice.

Theoretical / methodological contributions
Identification of five structuring thematic axes and proposal of integrated guidelines based on
bibliometric evidence and global scientific network analysis.

Social / management contributions
Proposes the use of geotechnologies, multiscale planning, social participation, and equitable
redistribution of green areas to promote more resilient and inclusive cities.

Keywords: Green infrastructure, Urban sustainability, Smart cities, Scientometric analysis,
Environmental planning
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1. Introducéo

Nas ultimas décadas, a intensificacdo das mudancas climaticas e a degradacdo ambiental
tém ampliado os desafios enfrentados pelas cidades, o que exige solucdes que integrem
sustentabilidade, justica social e inovacao tecnoldgica. A literatura internacional tem destacado
o0 papel da infraestrutura verde e das solu¢fes baseadas na natureza como estratégias centrais
para enfrentar problemas como ilhas de calor urbano, enchentes, perda de biodiversidade e
desigualdade no acesso a espacos publicos (Gunawardena et al., 2017; Chan et al., 2018; Hui
et al., 2023). Intervencbes baseadas em infraestrutura ecoldgica torna-se estratégicas para
promover resiliéncia urbana e qualidade de vida, sobretudo em areas densamente urbanizadas
(Kadi¢ et al., 2025; Hautaméki et al., 2025) Estudos recentes ampliam essa compreensao ao
apontar que 0s pequenos espacos verdes urbanos tém alto valor ecoldgico e social, como forma
de prolongar a vida util da infraestrutura urbana e fortalecer o bem-estar comunitario (Webber
et al., 2025; Pienaah et al., 2025; Taylor-Burns et al., 2025). Contudo, mesmo com 0 avango
tedrico e empirico, ha lacunas na compreensdo sobre a distribui¢do, concentracdo e evolugéo
dessa producao cientifica em nivel global.

Neste contexto, o presente artigo tem como objetivo realizar uma revisao cientométrica
da literatura recente sobre infraestrutura verde, solu¢des baseadas na natureza e sustentabilidade
urbana, com énfase na producdo indexada na base Scopus entre 2014 e 2024. A partir dessa
base, investiga-se: (a) como ocorreu a distribuicdo da producdo qualitativa e quantitativa ao
longo dos ultimos anos; (b) quais periddicos concentram a maior parte dos estudos sobre o
tema; (c) como essa producéo esta distribuida entre paises e universidades; e (d) quais areas
apresentam maior concentragdo de pesquisas e quais sdo as tendéncias emergentes. As
contribuicdes deste estudo se destacam por oferecer uma visdo ampla e estruturada das redes
tematicas, autorais e geograficas que configuram o campo de estudos sobre infraestrutura verde
em cidades inteligentes. Assim, é possivel identificar padrbes, lacunas e oportunidades para
orientar politicas publicas, promover justica socioambiental e ampliar o uso de abordagens
regenerativas e interdisciplinares no planejamento urbano. A analise proposta reforca o papel
da ciéncia na formulacdo de estratégias urbanas mais eficazes, equitativas e alinhadas aos
Obijetivos do Desenvolvimento Sustentavel.

2. Metodologia

O mapeamento cientométrico trata-se de um processo complexo, estruturado em
maltiplas etapas do sistema que envolve a articulacdo entre literatura cientifica, métricas e
indicadores capazes de revelar padrbes emergentes, além de teorias que explicam
transformacgdes no conhecimento e conexdes intelectuais dentro de um sistema dindmico (Aria
& Cuccurullo, 2017; Chen, 2017). Neste estudo, a analise cienciométrica concentrou-se na
interseccdo entre sustentabilidade ambiental e cidades inteligentes, com especial atencdo ao
papel da infraestrutura verde e das solucGes baseadas na natureza. A sequéncia de consulta
finalizada usada para pesquisa foi: TITLE-ABS-KEY ((“green infrastructure” OR ‘“nature-
based solution®” OR “urban vegetation” OR “green corridor*” OR “climate adaptation” OR
“green smart city” OR “‘smart ecological city” OR “eco-smart city”))

A busca foi realizada na base de dados Scopus no dia 05 de agosto de 2025, com 0 uso
de palavras-chave estruturadas com operadores booleanos AND e OR, composta por dois grupos
tematicos principais. O primeiro grupo abrange o interesse pela infraestrutura ecoldgica,
vegetacdo urbana e mecanismos de adaptacdo climatica no ambiente urbano. Esses termos
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indicam uma énfase na sustentabilidade, nos servigos ecossistémicos e na resiliéncia ambiental.
O segundo grupo expressa um recorte especifico sobre a convergéncia entre tecnologia urbana
e principios ecoldgicos. Esses conceitos representam um desdobramento das cidades
inteligentes tradicionais, e incorporam critérios ambientais a governanca urbana e as estratégias
de inovagéo.

Um total de 26.213 documentos associados a tematica foi encontrado. Em um segundo
momento, aplicou-se o filtro Document type que resultou em 18.427 documentos. Foram
excluidos, nesse processo, editoriais, resenhas, notas técnicas, anais de eventos, capitulos de
livros e outras publicagbes sem revisao por pares, com 0 objetivo de garantir maior rigor
cientifico a base de andlise. Na etapa seguinte, foi aplicado o filtro temporal de 2014 a 2024,
com o intuito de concentrar a anélise nas publicagdes mais recentes e alinhadas com o0s avangos
contemporaneos sobre sustentabilidade urbana e cidades inteligentes. Apos esse refinamento,
foram obtidos 14.361 documentos elegiveis para leitura exploratéria de titulos e resumos. Para
organizar e otimizar essa leitura, utilizaram-se os recursos Sort by. A partir dessa etapa, foram
selecionados 832 documentos que apresentam alinhamento teméatico com os objetivos da
pesquisa. A analise dos dados foi conduzida por meio do software Bibliometrix, operado em
linguagem R, e do programa VVOSviewer, utilizados para gerar os mapas e redes de visualizacéo
cientifica. Adicionalmente, os dados foram organizados e sistematizados em planilhas Excel,
nas quais foram realizadas as tabulacbes e os fichamentos que subsidiaram as analises
posteriores.

3. Resultados
3.1 Anélise do Portfélio

A analise do portfélio composto por 832 documentos revelou um conjunto de 2.816
autores, com taxa de 27.76% de coautoria internacional, o que evidencia o carater colaborativo
e transnacional das pesquisas relacionadas a infraestrutura verde e cidades inteligentes. A taxa
de crescimento anual dos artigos foi estimada em 20.32%, com uma expansdo continua do
interesse académico sobre o tema ao longo da ultima década. A idade média dos documentos
analisados é de 4.76 anos, o que indica uma predominancia de publicacBes recentes na base, o
que mostra a atualidade e a pertinéncia do debate. Além disso, a média de citacBes por
documento foi de 65.63, e sugere alto impacto cientifico da literatura selecionada.

Em termos cronoldgicos, observa-se uma tendéncia de crescimento consistente na
producdo cientifica: a analise dos dados entre 2014 e 2024 mostra crescimento no numero de
publicacdes, com varia¢es no impacto médio. Em 2014, foram 28 artigos (134.71 citacGes
acumuladas; 11.23 por artigo). Em 2015, 34 artigos (154.44; 14.04), e em 2016, 51 artigos
(132.96; 13.30). O pico de impacto ocorreu em 2017 com 71 artigos (137.96; 15.33). A partir
de 2018, nota-se queda gradual nas citacGes, apesar da alta producédo: 2018 (61 artigos; 92.59;
11.57), 2019 (93; 82.24; 11.75), 2020 (81; 79.48; 13.25), 2021 (85; 51.54; 10.31), 2022 (79;
44.13; 11.03) e 2023 (71; 16.72; 5.57). Em 2024, houve aumento expressivo nas publica¢des
(178 artigos), mas com baixo impacto inicial (1.21 citacdes acumuladas; 0.60 por artigo),
reflexo da recente divulgacdo. Os dados mostram crescimento na producgdo cientifica sobre
infraestrutura verde e cidades inteligentes entre 2014 e 2024, com maior volume a partir de
2017. Ao mesmo tempo, ha queda no impacto médio por artigo, com reducéo nas citagdes. 1sso
indica consolidacdo do tema entre 2015 e 2020, seguida por possivel saturacao ou dispersao nas
abordagens recentes.

A andlise dos artigos mais citados revela contribuigcdes para a compreensédo do papel da
infraestrutura verde no enfrentamento dos desafios urbanos contemporaneos. O primeiro estudo
destaca o potencial das areas verdes e azuis no resfriamento urbano, sobretudo por meio da
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evapotranspiragdo e da melhoria da convecgcdo, com énfase nos espacos arborizados que
oferecem maior alivio térmico em contextos de urbanizacdo acelerada (Gunawardena et al.,
2017). O segundo estudo apresenta um modelo de priorizacdo para a implementagéo de
infraestrutura verde urbana, baseado em quatro tipologias principais (parques publicos, arvores
sombreadoras, coberturas verdes e fachadas vegetadas), o qual tem se mostrado eficaz na
reducao de temperatura, conservacao da biodiversidade e melhoria da qualidade ambiental, em
regides de clima seco e quente (Norton et al., 2015). Outro estudo discute a integracdo entre 0s
conceitos de Green Economy, Circular Economy e Bioeconomy, mostra que, embora essas
abordagens sejam complementares, apresentam limitagfes por ndo questionarem diretamente o
modelo de crescimento econémico, o que exige maior clareza conceitual para orientar politicas
publicas sustentaveis (D’Amato et al., 2017).

O quarto estudo propde o modelo GISP para o planejamento espacial de infraestrutura
verde com base em critérios multiplos, como aguas pluviais, qualidade do ar e conectividade
da paisagem, ou seja, mostra que muitas intervengdes existentes ndo estdo alocadas em areas
prioritérias, o que revela a necessidade de estratégias mais integradas (Meerow, 2017). O quinto
estudo identifica desigualdades na distribuicdo de espacos verdes urbanos em funcdo da
densidade populacional, do perfil socioecondmico e da origem migratoria, e reforca a
importancia de alinhar a oferta dessas areas as preferéncias culturais e etarias dos usuarios
(Kabisch & Haase, 2014). O sexto estudo aborda a multifuncionalidade da infraestrutura verde
como principio central do planejamento urbano e sugere que essa caracteristica pode ser
operacionalizada por meio de ferramentas derivadas da pesquisa em servi¢os ecossistémicos,
de forma a favorecer o equilibrio entre oferta e demanda e 0 manejo de trade-offs no ambiente
urbano (Hansen, 2014).

O sétimo estudo propGe uma estrutura conceitual voltada a economia verde, com o
objetivo de avaliar sua capacidade de promover transicdes sustentaveis a partir da identificacdo
de diferentes niveis de substitutibilidade entre beneficios ambientais e econémicos, ou seja,
considerar suas implica¢c6es para a sustentabilidade forte e fraca (Loiseau et al., 2016). O oitavo
estudo enfatiza que a governanga da infraestrutura verde deve considerar 0s sistemas
socioecologicos e valorizar a atuacdo dos “guardides locais” na producdo e manutencdo dos
servigos ecossistémicos urbanos, atores frequentemente negligenciados nos processos de
planejamento (Andersson, 2014). O nono estudo explora o uso de veiculos aéreos ndo tripulados
(UAVs) combinados com andlise de textura e algoritmos Random Forest, e mostra precisao na
classificacdo da vegetacdo urbana, o que os torna ferramentas eficazes para 0 mapeamento e
planejamento ambiental de alta resolucdo (Feng, 2015). J& o décimo estudo analisa a
implementacdo do conceito de Sponge City na China, que demonstra a articulacdo entre
espacos verdes e azuis pode oferecer solucdes para o controle de enchentes, conservacdo hidrica
e adaptacdo climatica, ou seja, promove praticas integradas de planejamento urbano sustentavel
(Chan, 2018). Os artigos mais citados estéo descritos na Tabela 1.

Tabela 1 — Artigos mais citados do portifolio

Autor Titulo Jornal Citacbes
Gunawardena et al., | Utilising green and bluespace to mitigate | The Science of the Total 932
2017 urban heat island intensity. Environment

Norton et al., 2015 Planning for cooler cities: A framework to | Landscape and Urban 879

prioritise green infrastructure to mitigate | Planning
high temperatures in urban landscapes.

D’Amato et al., 2017 | Green, circular, bio economy: A | Journal of Cleaner 768
comparative analysis of sustainability | Production
avenues
Meerow & Newell, | Spatial planning for multifunctional green | Landscape and  Urban 681
2017 infrastructure:  Growing resilience in | Planning
Detroit.
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Kabisch & Haase, | Green justice or just green? Provision of | Landscape and  Urban 645

2014 urban green spaces in Berlin, Germany Planning
Hansen & Pauleit, | From multifunctionality to multiple | Ambio 559
2014 ecosystem  services? A conceptual

framework for multifunctionality in green
infrastructure planning for urban areas.

Loiseau et al., 2016 Green economy and related concepts: An | Journal of Cleaner 554
overview. Productio
Andersson et al., | econnecting cities to the biosphere: | Ambio 507
2014 stewardship of green infrastructure and
urban ecosystem services.
Feng et al., 2015 UAV remote sensing for urban vegetation | Remote Sensing, 505
mapping using Random Forest and texture
analysis.
Chanetal., 2018 “Sponge City” in China-A breakthrough of | Land Use Policy 450

planning and flood risk management in the
urban context.

Os artigos analisados indicam que a infraestrutura verde e azul é essencial para enfrentar
0s impactos urbanos associados as mudangas climaticas, como ilhas de calor, enchentes, perda
de biodiversidade e desigualdade no acesso a areas verdes. As solucdes baseadas na natureza
demonstram potencial para reduzir temperaturas, melhorar a gestdo hidrica, aumentar a
qualidade ambiental e promover bem-estar urbano (Gunawardena et al., 2017; Norton et al.,
2015; Chan, 2018). Além dos beneficios ecolédgicos, os estudos destacam a importancia da
integracdo com tecnologias como UAVS, sistemas de informacdo geografica e analise espacial
para orientar o planejamento urbano de forma mais eficaz (Feng, 2015; Meerow, 2017).
Também apontam a necessidade de politicas sensiveis as diferencas culturais e sociais, de forma
a considerar preferéncias locais e justica socioambiental (Kabisch, 2014; Andersson, 2014). No
contexto das cidades inteligentes, os achados reforcam que a articulacdo entre natureza,
tecnologia e governanca é chave para promover sustentabilidade, resiliéncia e inclusdo urbana
(Hansen, 2014; Loiseau et al., 2016; D’Amato et al., 2017).

3.2 Analise dos Paises e Afiliacbes mais relevantes

A analise revela uma concentracdo da producdo cientifica em poucos paises, com
destaque para a China (105 artigos, 12.6%) com um total de 6.732 cita¢des, os Estados Unidos
(87 artigos, 10.5%) e o Reino Unido (56 artigos, 6.7%, 6.205 citacBes). Esses paises lideram
em volume de publicagdes e apresentam forte insercdo nas redes internacionais de producéo e
circulacdo do conhecimento. A China, por exemplo, registra 33.3% de seus artigos em coautoria
internacional (MCP), enquanto o Reino Unido atinge 30.4% e demonstra participagdo
estratégica em redes globais. A Figura 1 (A) apresenta 0 mapa de coautoria internacional por
pais, construido com base nas relagfes de coautoria entre autores de diferentes paises. Os nos
maiores indicam maior namero de publicacGes em colaboracéo, sendo evidente a centralidade
dos Estados Unidos, do Reino Unido e da China, que formam o nucleo da rede. Os
agrupamentos coloridos refletem blocos com padrdes semelhantes de colaboragéo cientifica: o
cluster vermelho (América do Norte e poténcias asiaticas), o azul (Europa Ocidental), o verde
(Europa Central e Mediterraneo) e o amarelo (América Latina e Africa). As Figuras evidenciam
a elevada densidade de interacdes entre 0s paises centrais e a insercao periférica de paises como
Brasil, México, Colémbia e Egito, que mantém vinculos mais limitados no sistema global de
coautoria.

A Figura 1 (B), por sua vez, representa 0 mapa de citagdes entre paises, que mostra 0
impacto cientifico das publicagcdes. Os nds maiores, como Estados Unidos, Reino Unido,
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Alemanha e China, indicam paises cujos artigos sdo mais citados por outros. As conexdes
revelam fluxos de citacdo e influéncia entre os paises, com destaque para os blocos europeu,
asiatico e norte-americano. Paises como Brasil, México, Chile e Peru apresentam menor
densidade de conexdes, e reflete a dependéncia de centros mais citados para obter visibilidade
internacional. A comparagdo entre as duas figuras mostra que a centralidade na coautoria
(Figura 1A) nem sempre corresponde ao impacto por citacdo (Figura 1B), evidencia diferentes
dinmicas de insercdo no sistema cientifico global. A estrutura dessas redes revela assimetrias
importantes: paises do Norte global ocupam posi¢des dominantes tanto em producgdo quanto
em influéncia, enquanto paises do Sul global buscam ampliar sua inser¢cdo por meio de
colaborac6es, ainda que com menor visibilidade.

Figura 1 - Mapas de Redes Cientificas Internacionais: Coautoria e Impacto por CitagGes entre Paises
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Nota: Figura A — Mapa de Coautoria entre Paises com Agrupamentos Colaborativos. Figura B — Mapa de
CitacGes entre Paises com Agrupamento por Continente.

Paises como Brasil, México e Chile ocupam posicoes periféricas, com menor densidade
de conexdes e dependéncia de centros mais citados para visibilidade internacional. Essa
configuragdo da rede revela assimetrias na circulacdo do conhecimento cientifico, em que
paises do Norte global mantém posicdes dominantes na producdo e difusdo académica,
enquanto paises do Sul global buscam insercdo por meio de colabora¢fes pontuais e menos
citadas.

Ja as afiliagdes mais recorrentes reforcam a centralidade de instituicdes académicas com
forte insercdo internacional na producao cientifica sobre infraestrutura verde e sustentabilidade
urbana. Destacam-se a Universitat Autonoma de Barcelona (Espanha) e a University of
Copenhagen (Dinamarca), ambas com 38 publicacGes, seguidas pela Tsinghua University
(China), com 35, University of Bucharest (Roménia), com 30, e University of Tehran (Ird), com
27. A presenca dessas universidades esta diretamente associada a atuacdo de autores altamente
produtivos no campo, como Francesc Baro e Gabriel Perez, vinculados a Universitat Autonoma
de Barcelona, que investigam os efeitos socioespaciais da gentrificacdo verde em contextos
urbanos europeus (Venter et al., 2021). JA Dagmar Haase, frequentemente associada a
instituicbes na Alemanha e em parceria com a University of Copenhagen, discute a distribuicéo
desigual de areas verdes e a justica ambiental no planejamento urbano (Kabisch & Haase,
2014). Além disso, autores como Raffaele Lafortezza e Stephan Pauleit, que contribuem para o
debate sobre politicas publicas e solugbes baseadas na natureza, integram redes de pesquisa
consolidadas em universidades europeias (Sanesi et al., 2017).
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3.3 Andlise dos Autores mais Relevantes e Fator de Impacto

A andlise da rede de coautoria mostra cinco agrupamentos de pesquisadores que atuam
de forma interconectada em torno de tematicas relacionadas a infraestrutura verde, resiliéncia
urbana e sustentabilidade em contextos urbanos. Cada cluster mostrado na Figura 2 identifica
um eixo tematico com destaque para autores centrais que impulsionam a producéo cientifica
internacional. O primeiro grupo, destacado em vermelho, é liderado por autores como Haase,
D., Frantzeskaki, N., Aherns, J., McPherson, T. E., Kazmierczak, A., cuja producao concentra-
se em justica ambiental, planejamento urbano resiliente e solu¢fes baseadas na natureza. Esses
pesquisadores atuam em contextos europeus, e contribuem para o entendimento das dindmicas
socioecoldgicas urbanas e da integracdo das infraestruturas verdes no tecido urbano (Haase et
al., 2020; Frantzeskaki, 2019). O segundo cluster, em verde, estd associado a intensa producéo
chinesa, com destaque para Wang, Y., Liu, Y., Zhang, Y. e Li, X. Os trabalhos desse grupo
abordam modelagens tridimensionais de redes ecoldgicas, servi¢os ecossistémicos urbanos e
indicadores de sustentabilidade aplicados ao planejamento territorial. A abordagem técnica e
orientada por dados geoespaciais caracteriza esses estudos, com forte presenca de analises
multiescalares (Wang et al., 2021; Liu, 2022; Zhang, 2023).

Figura 2 — Rede de coautoria dos principais autores.
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Nota: A imagem apresenta agrupamentos de autores conectados por colaboragdes cientificas, organizados por
cores que indicam afinidades temaéticas.

No cluster azul, destacam-se autores como Santamouris, M., Kumar, P., Nowak, D. J. e
Mayer, H., com foco na mitigacdo das ilhas de calor urbanas, climatologia aplicada e
monitoramento térmico. Esses trabalhos priorizam a quantificacdo dos efeitos climaticos das
areas verdes e a formulacdo de estratégias urbanas de adaptacdo com base em evidéncias
empiricas (Santamouris, 2015; Nowak, 2018; Abhijith & Kumar, 2019). O cluster em amarelo
reline pesquisadores como Gaston, K. J., S. e Nieuwenhuijsen, M., que articulam o uso de areas
verdes com salde urbana, bem-estar e percepcdo social do ambiente. Os estudos priorizam a
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perspectiva da qualidade de vida e a relacdo entre espacos naturais e salde publica,
especialmente em grandes centros urbanos (Nieuwenhuijsen, 2017).

O cluster roxo concentra autores como Butler, D., Deletic, A. E., Fletcher, T. D.,
vinculados ao debate sobre infraestrutura azul-verde, sistemas urbanos de drenagem sustentavel
e governanca ambiental. Esses pesquisadores integram engenharia, planejamento urbano e
politicas publicas na construcéo de cidades resilientes a variabilidade climatica (Fletcher et al.,
2015; Kuller et al., 2019). A posicdo central de Haase, D. E. Wang, Y. nas conexdes entre 0s
clusters confirma sua relevancia como autores-pivos na articulacdo entre 0os campos tematicos,
ou seja, ha um didlogo entre ecologia urbana, modelagem espacial, infraestrutura verde e
politicas adaptativas (Hansen et al., 2023; Wang et al., 2024).

Os autores mais produtivos séo: Haase D. e Wang Y., ambos com 11 artigos. Haase
publicou entre 2014 e 2023, com média de 33.47 citacBes por ano, enquanto Wang produziu
entre 2016 e 2024, com média de 15.95. Pauleit S. soma 10 artigos (2014-2023) e registra 0
maior impacto medio, com 37.81 citacGes/ano. Bard F. tem 8 publicacdes (2017-2024) e média
de 31.61. Zhang X., com 8 artigos (2020-2024), apresenta média de 10,01. Haase e Pauleit se
destacam tanto em volume quanto em impacto académico. A Figura 3 representa a producao
cientifica ao longo do tempo dos autores mais relevantes na area de infraestrutura verde e
cidades sustentaveis. Cada linha corresponde a um autor, e 0s circulos indicam a quantidade de
artigos publicados por ano, enquanto o tamanho e a intensidade da cor do circulo refletem o
impacto medido pelo nimero de cita¢des anuais (Total Citations per Year).

Figura 3 - Produgdo cientifica dos autores ao longo do tempo.

PAULEITS- . . . [ - y N Articles

900 -
v »

ZHANG X - - =

Author

KUMAR P - . e ’ - TC per Year
LAFORTEZZA R - > L 2
« B0
Y- - « B0

ONOSEDA - . &

ANGUELOWSKII- %

nn] @

2014
2018
2020

]
Year

Nota: Distribui¢do temporal das publicacbes dos autores mais produtivos no campo da sustentabilidade urbana,
com destaque para a quantidade de artigos publicados por ano (tamanho dos circulos) e a média de citacGes
anuais recebidas (intensidade da cor).

Observa-se que autores como Haase, D., Wang, Y., Pauleit, S. e Bard, F. mantém
producéo consistente entre 2016 e 2024, com destaque para Pauleit, S. em 2019 e Haase, D. em
2021, cujos trabalhos apresentam alto impacto (circulos maiores e mais escuros). Lafortezza,
R. e Kumar, P. demonstram contribuic¢des relevantes, enquanto autores como Anguelovski, I. e
Onose, D. A. possuem produgdo mais concentrada em anos especificos, porém com elevado
numero de citagdes, o que indica trabalhos pontuais de destaque.

As revistas mais relevantes concentram parcela expressiva da produgdo cientifica no
campo da sustentabilidade urbana e infraestrutura verde, conforme Journal Citation Reports
(2024). A revista Urban Forestry and Urban Greening lidera com 63 artigos, com 7.57% do
total, e apresenta fator de impacto (JCR) de 6.7. Em seguida, Landscape and Urban Planning
contabiliza 43 publicagdes (5.17%) e destaca-se com JCR de 9.2. A revista Sustainability
(Switzerland) possui 33 artigos (3.97%) e JCR de 3.3. Ja Science of the Total Environment
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retine 32 publicacdes (3.85%) e apresenta JCR de 8.0. Por fim, a revista Land contabiliza 23
artigos (2.76%) com JCR de 3.2. Além do volume de publicacdes, chama a atencao o elevado
impacto de Landscape and Urban Planning (JCR de 9.2) e Science of the Total Environment
(JCR de 8), o que confirma sua relevancia nas areas de planejamento ambiental e
sustentabilidade aplicada.

3.4 Anélise das Palavras-Chave

As palavras-chave expressam o eixo central das pesquisas cientificas, o que torna ponto-
chave para identificar o direcionamento tematico dos estudos (Jiang et al., 2021). A analise de
coocorréncia dessas palavras permite mapear conexdes conceituais recorrentes em diferentes
trabalhos, de forma a mostrar o grau de integracdo entre abordagens e temas (Zhao et al., 2019).
Assim, a ocorréncia e associagdo entre palavras-chave revelam as fronteiras do conhecimento,
seus conceitos estruturantes e a evolugdo de questdes-chave dentro de um dominio especifico
(Zhao et al., 2019).

Com base na analise das palavras-chave, temos um total de 12.588 ocorréncias; destaca-
se que o termo greenspace, com 271 mencdes, representa 2.15% do total. Em seguida, aparece
green infrastructure, com 194 ocorréncias (1.54%), o que mostra o foco dos estudos na relagéo
entre infraestrutura ecoldgica e planejamento urbano. A palavra-chave urban planning surge
com 188 registros (1.49%), sequida por climate change com 173 (1.37%) e urban area com
154 (1.22%). Esses dados apontam para um campo de investigacdo centrado na intersecédo entre
sustentabilidade, planejamento urbano e respostas as mudancas climaticas. Os termos mais
citados indicam a predominancia de estudos voltados a adaptacdo climatica urbana, valorizagédo
de espacos verdes e aplicacdo de solucdes baseadas na natureza. A énfase em greenspace e
green infrastructure revela a priorizacdo de estratégias ecoldgicas voltadas a mitigacdo dos
impactos urbanos, com forte articulagdo entre meio ambiente e politicas de uso e ocupacéo do
solo.

A green infrastructure desponta como alternativa estratégica para mitigar os efeitos das
mudancas climaticas, ou seja, promove beneficios ecoldgicos, sociais e urbanos (Zhang et al.,
2024). A implementacdo de green spaces em cidades asiaticas tem demonstrado potencial para
fortalecer a resiliéncia urbana e melhorar a qualidade de vida, em contextos de alta densidade
populacional (Kim & Li, 2023). Em cidades latino-americanas, observa-se a adogdo de nature-
based solutions com destaque para a fungéo estruturante do planejamento urbano na superacao
de barreiras institucionais (Oliveira et al., 2023). No contexto das megacidades chinesas, 0
planejamento urbano eficaz amplia os efeitos positivos da infraestrutura verde (Wang et al.,
2023). J& na Europa, a distribuicdo desigual de greenspaces evidencia questes de justica
socioambiental e acesso equitativo aos servicos ecossistémicos (Rigolon et al., 2021). Essas
evidéncias apontam para uma convergéncia tematica nas pesquisas recentes, que reforcam a
centralidade das solugdes ecoldgicas no enfrentamento dos desafios urbanos contemporaneos.
A literatura sinaliza um movimento global de incorporacdo da infraestrutura verde como eixo
estratégico de politicas publicas voltadas a sustentabilidade urbana, com énfase em resiliéncia,
equidade e planejamento integrado.

A Figura 4 apresenta uma rede de coocorréncia de palavras-chave com foco central em
green infrastructure e destaca os principais eixos tematicos da literatura recente. O termo
aparece fortemente conectado a ecosystem service, urban area, stormwater, sustainability e
infrastructure planning, o que reflete uma abordagem multifuncional da infraestrutura verde na
gestdo urbana. O cluster verde agrupa termos como stormwater, runoff, floods e drainage, e
mostra o uso da infraestrutura verde no controle hidrico e na mitigacdo de inundacgdes (Marando
et al., 2022). Ja o cluster vermelho traz temas ligados a biodiversity, public health, urban green
space e cultural ecosystem services, ou seja, 0s beneficios sociais e ambientais das areas verdes
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(Hui et al., 2023). O cluster azul aborda aspectos climéticos, como heat island, vegetation e air
quality, o que reforca o papel da vegetagdo na regulacao térmica urbana (lungman et al., 2023).
Outros nucleos incluem tépicos como governance, planning e landscape ecology, e apontam
para a necessidade de abordagens integradas e interdisciplinares.

A literatura de 2022 a 2025 reforca esse foco. A infraestrutura verde tem papel
consolidado na mitigacéo de ilhas de calor, na resiliéncia ecoldgica e no controle de inundacdes
(Kadi¢ et al., 2025; Marando et al., 2022). A conectividade ¢ o tamanho das areas verdes sdo
determinantes para sua multifuncionalidade, embora haja lacunas em zonas densamente
urbanas (Li et al., 2025). A relacdo entre espagos verdes, adaptacdo climética e satde publica é
enfatizada em andlises de politicas municipais, e sugere maior integracao entre planejamento
urbano e bem-estar (Turcu, 2025; lungman et al., 2023). Outros estudos destacam o papel dos
espacos verdes na neutralidade de carbono, e defendem sua quantificacdo como sumidouros
urbanos (Hautaméki et al., 2025). Por outro lado, alertam para riscos de excluséo territorial
causados pela gentrificacdo verde, o que exige diretrizes mais justas (Anguelovski et al., 2022).
A incorporagdo de solucbes baseadas na natureza em cidades inteligentes deve priorizar
abordagens regenerativas e participativas (Hui et al., 2023).

Figura 4 - Rede de coocorréncia de palavras-chave
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A andlise da Figura 5 (A) identifica as prln(:lpals tendéncias e conexdes tematicas na
literatura cientifica sobre infraestrutura verde e sustentabilidade urbana. A Rede de
Coocorréncia Tematica revela a organizacdo das palavras-chave em clusters distintos, com
destaque central para os termos greenspace, green infrastructure, ecosystem service, urban
planning e climate change. O agrupamento em vermelho concentra temas relacionados a
percepgdo publica, politicas urbanas e governanga ambiental. J& o cluster verde conecta
conceitos voltados a drenagem urbana, aguas pluviais e uso do solo, enquanto o azul destaca
aspectos microclimaticos, como mitigacdo de ilhas de calor urbano e saide publica. O
agrupamento amarelo inclui termos como eficiéncia energética, qualidade do ar e
monitoramento ambiental. Essa configuragéo reforca o carater interdisciplinar do campo, que
envolve ecologia urbana, planejamento, saude ambiental e justiga climatica (Kadi¢ et al., 2025;
Turcu, 2025).

Ja a Figura 5 (B) traz as interconexdes entre infraestrutura verde, solu¢Bes baseadas na
natureza e servigos ecossistémicos, com trés eixos: green infrastructure, nature-based solutions
e ecosystem services. Esses elementos articulam-se com subtemas técnicos como drenagem
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urbana, controle de enchentes e desenvolvimento urbano sustentavel. A segmentacdo temética
indica o fortalecimento de abordagens integradas. Por exemplo, o cluster laranja associa
infraestrutura verde a gestdo de aguas pluviais e estratégias de adaptacdo a eventos extremos,
como enchentes urbanas, enquanto o azul-claro e o ciano concentram-se em planejamento
espacial, resiliéncia urbana e conforto térmico. Os agrupamentos roxos e vermelhos exploram
aspectos culturais, percepcdo publica e ecologia urbana, com crescente interesse em impactos
sociais e subjetivos dos espacos verdes (Hui et al. 2023; Anguelovski et al., 2022). J& o cluster
amarelo reforca a importancia do clima urbano, da qualidade do ar e do conforto térmico
(lungman et al., 2023).

Figura 5 - Mapas de Coocorréncia Tematlca
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Nota: Figura 5 (A): Rede de Coocorréncia Tematica em Pesquisas sobre Espacos Verdes e Sustentabilidade
Urbana; Figura 5 (B): Interconexdes entre Infraestrutura Verde, SolugBes Baseadas na Natureza e Servigos
Ecossistémicos.

Essas visualiza¢fes confirmam a importancia das solucBes baseadas na natureza como
estratégias multifuncionais para responder aos desafios urbanos contemporaneos, de forma a
integrar aspectos ambientais, sociais e técnicos. A presenga recorrente de termos como
stormwater management, urban resilience e public health sinaliza um direcionamento crescente
da literatura para abordagens sistémicas que superam a fragmentacgéo setorial. Estudos de Li et
al. (2025) e Hautamaki et al. (2025) apontam a necessidade de considerar a conectividade, a
escala das intervencdes e a quantificacdo dos beneficios ecoldgicos, como sequestro de carbono
e mitigacdo climatica.

3.5 Discussoes

A evolucéo da produgdo cientifica ao longo da tltima década no campo da infraestrutura
verde e cidades inteligentes apresenta um padrdo de crescimento consistente, com marcos
temporais que sinalizam mudancas no foco das pesquisas e uma ampliacdo do volume de
publicacdes. Entre 2014 e 2024, observou-se um crescimento com destaque para o periodo entre
2015 e 2020, quando o numero de publicagdes aumentou de forma expressiva e 0 impacto
médio por artigo foi mais elevado. A partir de 2021, nota-se uma queda no impacto médio das
publicagdes, apesar da continuidade no crescimento do nimero de artigos. Essa tendéncia pode
refletir a dispersdo tematica ou a diversificacdo de abordagens, o que é corroborado pela analise
dos clusters. Foram identificados cinco agrupamentos principais na rede de coautoria, 0s quais
representam eixos tematicos distintos e interligados: (i) justica ambiental e solugcdes baseadas
na natureza; (ii) modelagem espacial e sustentabilidade urbana; (iii) mitigacéo de ilhas de calor
e climatologia aplicada; (iv) satde urbana e percepcao ambiental; e (v) infraestrutura azul-verde
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e governanca ambiental (Ignatieva et al., 2020; Yafei Wang et al., 2021; Santamouris, 2015;
Fletcher et al., 2015).

Esses clusters estabelecem conexdes intertematicas robustas. Por exemplo, o grupo
liderado por Haase, Frantzeskaki e McPhearson atua como suporte tedrico-metodolégico para
0s demais ao integrar ecologia urbana com politicas publicas e planejamento socioambiental
(Frantzeskaki, 2019; Hansen et al., 2023). Ja o cluster chinés, centrado em Wang, Zhang e Liu,
oferece base analitica por meio de modelagens tridimensionais e sistemas de informacéo
geografica, de forma a contribuir com dados geoespaciais que sustentam estratégias de
planejamento ecoldgico (Zhang, 2023; Liu, 2022). A relacdo entre clusters se manifesta na
incorporacdo de abordagens técnicas (como UAVSs e algoritmos de classificacdo ambiental) em
debates sobre saude publica, bem-estar urbano e justica ambiental, ou seja, indica que a um
movimento de integracdo entre evidéncias empiricas e formulacdo de politicas (Feng, 2015;
Nieuwenhuijsen, 2017).

Ao longo do tempo, os temas centrais evoluiram da énfase na mitigacao das ilhas de
calor e adaptacdo climatica para uma abordagem mais ampla e multifuncional da infraestrutura
verde, com a incorporacdo da justica ambiental, governanca participativa e impactos sobre a
salde e qualidade de vida. Essa mudanca é evidenciada na literatura recente, que amplia o
escopo para incluir percepcao social, gentrificacdo verde e integracéo de solucdes baseadas na
natureza em politicas urbanas regenerativas (Anguelovski et al., 2022; Hui et al., 2023). A
andlise de palavras-chave confirma essa tendéncia, com destaque para 0s termos green
infrastructure, urban resilience, public health e stormwater management, que aparecem
interligados nos mapas de coocorréncia, 0 que sinaliza uma consolidacdo de abordagens
interdisciplinares e sistémicas.

A anélise cientométrica revela que campos interdisciplinares passaram a exercer forte
influéncia sobre os estudos voltados a infraestrutura verde e a sustentabilidade urbana, de forma
a consolidar uma abordagem sistémica que articula ecologia urbana, ciéncia ambiental,
planejamento urbano, salde publica e ciéncia de dados. Essa convergéncia € visivel na
incorporacdo de tecnologias como sensoriamento remoto, sistemas de informacéo geogréfica e
algoritmos de aprendizado de maquina para mapeamento de vegetacdo e analise de servicos
ecossistémicos (Feng et al., 2015; Zhang, 2023). Além disso, ha crescente didlogo com areas
como epidemiologia ambiental, estudos sobre percepcdo social e justica climatica, o que amplia
0 alcance da pesquisa para além das solugdes técnicas e ecoldgicas, e inclui fatores
socioespaciais e culturais (Kabisch & Haase, 2014; Nieuwenhuijsen, 2017).

Essa ampliagdo interdisciplinar revela uma mudanga no direcionamento da pesquisa,
com énfase em estratégias integradas, baseadas na natureza e sustentadas por dados empiricos,
que consideram tanto as dimensdes fisicas quanto subjetivas do ambiente urbano. Os achados
mais relevantes da literatura apontam que a infraestrutura verde e azul pode mitigar ilhas de
calor, controlar enchentes, melhorar a qualidade do ar, promover satde publica e contribuir para
a justica ambiental (Gunawardena et al., 2017; Norton et al., 2015; Chan et al., 2018; Hui et al.,
2023). No contexto das cidades inteligentes, esses resultados reforcam a necessidade de
politicas publicas orientadas por dados e baseadas em solugBes socioecoldgicas que unam
tecnologia, governanca e participacdo comunitaria (Hansen et al., 2023; Wang et al., 2024).

Tais evidéncias oferecem subsidios concretos para o planejamento urbano, o que sugere
diretrizes que vdo desde a priorizacdo de areas verdes multifuncionais até a adogdo de
ferramentas de geoprocessamento para gestdo territorial. Os estudos alertam para a urgéncia de
incorporar critérios de equidade, uma vez que a distribuicdo desigual de espacos verdes gera
exclusdes socioambientais e reforca desigualdades estruturais (Andersson et al., 2014,
Anguelovski et al., 2022). A articulacéo entre solucfes baseadas na natureza e politicas de uso
do solo pode, assim, redefinir a légica de expansdo urbana, promover resiliéncia climatica e
elevar a qualidade de vida nas cidades. Apesar dos avancos, existem lacunas relevantes na
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literatura. Persistem limitacbes quanto & avaliagdo de impactos em zonas densamente
urbanizadas, a integracdo entre escalas de planejamento e a mensuracdo sistematica dos
servigos ecossistémicos prestados pelas infraestruturas verdes (Li et al., 2025; Hautamaki et al.,
2025). Além disso, sdo escassos 0s estudos sobre o papel da infraestrutura verde na neutralidade
de carbono em contextos urbanos, bem como analises comparativas que envolvam cidades de
médio porte ou paises do Sul global, que permanecem com baixa visibilidade cientifica (Turcu,
2025; Marando et al., 2022).

Dessa forma, é possivel propor um conjunto de estratégias integradas para mitigar 0s
principais problemas urbanos identificados, especialmente aqueles relacionados as mudancas
climaticas, desigualdades socioespaciais e degradacdo ambiental. Os dados revelam que a
infraestrutura verde e azul desempenha papel central na resiliéncia urbana, mas sua efetividade
depende da forma como é planejada, distribuida e integrada as politicas publicas (Gunawardena
etal., 2017; Chan et al., 2018; Kabisch & Haase, 2014).

As propostas a seguir estdo ancoradas nos achados do estudo: (a) A aplicacdo de
tecnologias como sensoriamento remoto e SIG pode orientar decisbes mais precisas sobre a
localizacdo e tipologia das infraestruturas verdes, de forma a considerar critérios como
densidade populacional, vulnerabilidade climatica e acesso desigual aos servicos
ecossistémicos; (b) A criacdo e requalificacdo de parques, corredores ecoldgicos e fachadas
vegetadas deve priorizar bairros vulneraveis e regibes com baixa cobertura vegetal; (c)
Incorporagéo da infraestrutura verde aos planos diretores, zoneamentos e regulamentos de uso
do solo; (d) A valorizacdo dos chamados guardides locais e a promocdo de mecanismos de
participacdo cidada sdo fundamentais para fortalecer o cuidado; (e) Politicas publicas devem
ser orientadas por critérios de equidade, com redistribuicdo de investimentos urbanos,
reconhecimento de vulnerabilidades socioambientais e planejamento sensivel as diversidades
culturais (f) A literatura destaca a importancia de considerar simultaneamente escalas local,
municipal e metropolitana; (g) A inclusdo de métricas de valoracéo de servigos ecossistémicos
pode auxiliar na priorizacdo de investimentos e no convencimento politico-institucional.

Diante das evidéncias apresentadas, a infraestrutura verde deve ocupar posicao central
nas estratégias de planejamento urbano voltadas a mitigacdo dos impactos das mudancas
climéticas e a promogdo de cidades mais resilientes, equitativas e sustentaveis. A proposta
delineada neste estudo reflete os avancos teoricos e tecnoldgicos da Ultima década e uma
mudanca de paradigma na forma como o ambiente urbano é compreendido e transformado. Ao
integrar dados espaciais, justica socioambiental, governanca participativa e solucdes baseadas
na natureza, delineia-se um caminho promissor para reconfigurar as cidades em direcéo a
modelos mais regenerativos, nos quais natureza e sociedade atuam em sinergia. A adoc¢édo
dessas diretrizes, fundamentadas na literatura cientifica recente, pode contribuir para orientar
politicas publicas mais eficazes, promover inovacao institucional e consolidar um planejamento
urbano comprometido com a transicéo ecoldgica.

4. Consideragdes Finais

O estudo identificou uma trajetoria de crescimento e diversificagdo tematica nas
publicacdes cientificas sobre infraestrutura verde, solu¢Bes baseadas na natureza e
sustentabilidade urbana. Os principais resultados apontam para a consolidacao de um campo de
pesquisa interligado a disciplinas como ecologia urbana, climatologia, satde publica e ciéncia
de dados, com forte influéncia de autores e institui¢des da Europa, China e Estados Unidos. A
literatura evidencia que a infraestrutura verde e azul exerce papel na mitigacdo das ilhas de
calor, no controle de enchentes e na promogéo da satude ambiental, sobretudo quando articulada
a tecnologias espaciais e estratégias participativas de governanga. Como contribuicdo, o estudo
oferece um panorama abrangente e atualizado da producéo cientifica entre 2014 e 2024, com
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énfase em padr@es de coautoria, redes tematicas, impacto dos autores e tendéncias conceituais.
Destaca-se a proposta de diretrizes integradas para o planejamento urbano, com base nos
achados mais recorrentes, o que amplia a aplicabilidade da analise para a formulagdo de
politicas publicas.

Entre as limitacdes estdo: (a) a concentracdo de estudos em contextos urbanos de paises
do Norte global, o que restringe a representatividade das experiéncias do Sul global; (b) a
auséncia de analises qualitativas aprofundadas sobre os impactos sociais e culturais da
infraestrutura verde em territorios especificos. Futuros estudos podem: (a) expandir a analise
para cidades de médio porte, especialmente da América Latina, da Africa e do Sudeste Asiatico,
onde os desafios socioambientais e a desigualdade urbana apresentam dinamicas distintas; (b)
integrar abordagens qualitativas e participativas que considerem a percepgdo da populagéo
sobre os beneficios e riscos associados a implantacdo de solugdes baseadas na natureza. Essas
direcOes sdo essenciais para fortalecer o vinculo entre ciéncia, planejamento urbano e justica
socioambiental.
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