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RESUMO

O indice de conforto em espagos abertos UTCI (Universal Thermal Climate Index) completou 10 anos desde
sua divulgacdo inicial. Desde entdo, ocorreram diversas aplicagdes do indice na 4area denominada
biometeorologia humana. O artigo apresenta uma analise bibliométrica de artigos revisados por pares sobre o
UTCI, com foco especial em suas aplicagdes. Buscas nas bases de dados Scopus e Web of Science foram
conduzidas em marco de 2021, resultando em 322 e 307 documentos, respectivamente. Os resultados foram
analisados quanto a tematica, fonte ¢ pais de origem dos documentos. Utilizando a ferramenta VOSviewer,
destinada a analises bibliométricas, identificaram-se clusters nas duas bases a partir de co-ocorréncias de
palavras-chave do autor, sendo que tais clusters corresponderam as principais areas de aplicacao do indice. A
producdo da pesquisa mostra uma natureza multidisciplinar intrinseca, mas ainda est4 concentrada em alguns
paises. Enquanto as aplicagdes predominantes se ddo em estudos centrados no ser humano e no planejamento
urbano climaticamente orientado, areas potenciais de aplicacdo do indice, tais como meteorologia e impactos
relacionados ao clima no setor de saude, ainda permanecem com baixa aplicagao do UTCI.

Palavras-chave: UTCI, revisao de literatura, VOSviewer, analise bibliométrica.

ABSTRACT

The outdoor comfort index UTCI (Universal Thermal Climate Index) has completed 10 years since its initial
disclosure. Since then, there have been several applications of the index in the area called human
biometeorology. The article presents a bibliometric analysis of peer-reviewed articles on UTCI, with a
special focus on its applications. Searches in the Scopus and Web of Science databases were conducted in
March 2021, resulting in 322 and 307 documents, respectively. The results were analyzed according to the
subject area, source and country of origin of the documents. Using the VOSviewer tool, intended for
bibliometric analyses, clusters were identified in the two databases from co-occurrences of author keywords.
Such clusters corresponded to the main areas of application of the UTCI. The research output denotes an
intrinsic multidisciplinary nature, but it is still concentrated in a few countries. While main applications are
in human-centered studies and climate-responsive urban planning, potential areas of application of the index,
such as meteorology and climate-related impacts in the health sector, still remain with a limited usage of the
UTCL

Keywords: UTCI, literature review, VOSviewer, bibliometric analysis.
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1. INTRODUCAO

Muitas das motivagdes e prioridades estabelecidas para a area de conforto em espacos abertos, antes da
pandemia COVID-19, mudaram com o avango da crise atual. A primeira vista, a crise global gerada com a
pandemia parece ter ofuscado o objetivo maior em se promover a resiliéncia das populagdes as mudancas
climaticas em centros urbanos. De fato, o ritmo das pesquisas realizadas na tematica foi severamente
interrompido, at¢é mesmo pela impossibilidade de coletas de dados com transeuntes durante os longos
periodos de distanciamento social, com ou sem lockdown.

No rescaldo da pandemia, podem surgir novas aplicacdes dos indices de conforto térmico para espacos
abertos, como o Universal Thermal Climate Index (UTCI), com vistas a melhorias nas condi¢des de higiene
e seguranca em espagos urbanos e no projeto adequado desses espagos de forma a conter futuros surtos
epidémicos. Estratégias como a promocdo de ventilagdo natural entre conjuntos de edificios bem como de
maior espacamento entre construcdes de forma a se evitar espacos construidos excessivamente adensados
podem se tornar fortes recomendagdes e até mesmo necessidades reais, podendo trazer beneficios para o
conforto térmico e qualidade do ar em alguns climas, a0 mesmo tempo em que previnem novos surtos de
contagio. Implicagdes maiores seriam no urbanismo, casos mais pontuais no projeto de condominios
horizontais, evitando-se uma proximidade excessiva entre residéncias.

Tendéncias atuais como de urbanizagdo crescente e adensamento urbano podem atravessar um
processo de reflexdo. O carater urbano da pandemia e a necessidade de se reduzir aglomeragdes em areas
urbanas, concomitantemente ao uso cada vez mais frequente de atividades profissionais a distincia em
regime de home office, podem acabar trazendo pessoas para as cidades pequenas e médias. Espagos
recreativos ao ar livre (pragas e parques publicos) podem experimentar um renascimento num futuro
proximo.

Tais redescobertas da vida rural e dos espacos externos de lazer e de longa permanéncia podem trazer
significativos impactos no microclima e, portanto, exigirdo avaliagdes de conforto térmico associadas a essas
mudancas. O turismo em parques ou unidades de conservagdo também exigira avaliagdes de risco de estresse
térmico a fim de orientar a mobilidade e de se identificar areas de risco no contexto das ondas de calor e do
aquecimento global. Conforme bem colocado por Wieckowski (2020), de cada crise surge uma oportunidade
de reflexdo e de mudanca e ha sinais perceptiveis de que a pandemia ja gerou mudancas substanciais no
Antropoceno, com exemplos de melhorias do mundo natural ocorrendo de forma tangivel e rapida (por
exemplo, com a melhoria da qualidade do ar e na 4gua nas cidades e em Parques Nacionais).

No planejamento urbano, consideragdes climaticas serdo necessarias juntamente com as medidas
higiénicas de planejamento p6s-COVID. Em um recente artigo de revisdo de trabalhos publicados durante a
pandemia, a qualidade ambiental das cidades foi considerada um assunto dominante (SHARIFI;
KHAVARIAN-GARMSIR, 2020). Nesse artigo, os autores veem um futuro otimista para pesquisas e agoes
voltadas a um planejamento urbano ambientalmente orientado, a medida que a atual crise COVID trouxe
consigo a questao da vulnerabilidade urbana a pandemias. Em relagdo aos pardmetros climaticos, a revisao
mostrou resultados conflitantes para a relagdo entre a temperatura do ar e os casos confirmados de COVID-
19, porém foi observada uma vantagem evidente em se promover maior ventilagdo em areas urbanas,
especificamente com a reducdo dos poluentes atmosféricos e consequentemente na diminui¢do da
propagacao. O interesse renovado por esses topicos adiciona, portanto, o que se pode denominar “resiliéncia
pandémica” ao discurso atual sobre mudancas climaticas com medidas de adaptacdo nas cidades. Conforme
apontado por Allan e Jones (2020, n.p.), ¢ importante “habilitar estratégias de resiliéncia ndo apenas no que
diz respeito a abordagem das mudancas climaticas, mas também em relagdo a preparacdo e mitigacao de
pandemias, porque estas também provaram ser desastrosas” (.

A area denominada biometeorologia humana também sera afetada pelo “novo normal” apds a
pandemia. De suas origens remotas com Hipdcrates na Grécia antiga (HOPPE, 1997), a ciéncia denominada
formalmente Biometeorologia iniciou como uma 4rea interdisciplinar na década de 1960, sendo mais tarde
subdividida em trés subareas especializadas (biometeorologia animal, vegetal e humana) e, em décadas mais
recentes, em mais novos ramos (BURTON et al., 2009). A biometeorologia, em sua vertente humana, pode
ser definida como sendo a ciéncia que estuda as influéncias do ambiente atmosférico sobre o homem
(HOPPE, 1997). Tal 4rea terd que se adaptar a novas aplicagdes apds a pandemia, abrindo caminhos para
pesquisas interdisciplinares que lidem com questdes de conforto e estresse térmico aliadas a medidas de
higiene e seguranga.

De acordo com o ultimo Relatdrio do Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC),
publicado em 2015 (o proximo estd previsto para 2022), a influéncia humana no clima ¢ comprovada,
observavel e crescente, com impactos estendidos sobre os sistemas humanos e naturais. O relatorio de 2015
afirma que ¢ muito provavel que o niumero de dias e noites frios tenha diminuido e que o de dias e noites
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quentes tenha aumentado globalmente e ha confianga média de que o aquecimento observado aumentou a
mortalidade humana relacionada ao calor (IPCC, 2014). Em relagdo a biometeorologia humana, conforme
declarado no relatorio do IPCC, os impactos deletérios de tais extremos climaticos incluem a morbidade e
mortalidade humana com consequéncias para a saude mental e o bem-estar humano, que podem ainda ser
acentuados nos niveis mais baixos de desenvolvimento socioecondmico. Atualmente, o discurso das
mudangas climaticas justifica amplamente qualquer esfor¢o em se estudar o clima urbano e o conforto em
espacos abertos, o qual pode se beneficiar de indices como o UTCIL.

2. O INDICE UTCI

O indice UTCI foi desenvolvido no ambito da International Society of Biometeorology (ISB), que em 2000
estabeleceu a ISB Commission 6. Em 2004, foi langada a proposta conjunta de um projeto europeu em
parceria (COST 730) para o desenvolvimento do indice, o qual constou de pesquisadores de 19 paises
europeus ¢ também de Israel, Canada, Nova Zelandia e Australia. Durante a sua elaboracdo, tanto o grupo de
especialistas quanto a ISB definiram um quadro metodoldgico para o uso do UTCI, que envolveu a defini¢do
das varidveis meteorologicas relevantes para entrada no modelo, o procedimento de célculo e escala de
avaliagdo referente ao estresse térmico e reagoes fisiologicas do organismo humano em condig¢des climaticas
reais.

O indice ¢ definido como a temperatura equivalente do ar em uma condicdo de referéncia que
causaria uma mesma resposta termofisioldgica da condig@o real. A equivaléncia entre o ambiente térmico
real e o ambiente térmico de referéncia é baseada na resposta fisiologica dinamica entre ambos. O UTCI ¢é
baseado no modelo avangado multimodal de termorregulagdo acoplado a um modelo preditivo de isolamento
térmico da vestimenta. O modelo de termorregulagdo simula processos de transferéncia de trocas calor entre
o corpo humano e o ambiente térmico, e foi aperfeigoado apos varias etapas de validagdo para uma ampla
gama de condigdes de exposi¢ao térmica (FIALA ef al., 2003).

3. OBJETIVO

O objetivo deste artigo ¢ apresentar uma analise bibliométrica sobre uma revisao de artigos revisados por
pares sobre o UTCI, com foco em suas aplicagdes.

4. METODO

A amostra foi obtida a partir da busca por titulo de artigo / resumo / palavras-chave no Scopus e Web of
Science “WoS” tendo como string de busca "UTCI" AND "THERMAL" OR "UTCI" AND "CLIMATE",
de modo a se levar em conta aspectos térmicos e questdes relacionadas ao clima. Tal busca resultou em 322 ¢
307 documentos, respectivamente, para o periodo de 2000 a meados de margo de 2021, com cerca de 85%
deles publicados como artigos em periddicos.

Para a analise bibliométrica, além de serem exploradas algumas ferramentas de analise de ambos os
bancos de dados (Scopus e WoS), utilizou-se a ferramenta VOSviewer versdo 1.6.16 (VAN ECK;
WALTMAN, 2013), a qual permite ao usuario criar mapas com base em dados de rede e visualizar e
explorar esses mapas. Destina-se a analises bibliométricas e, no caso das duas bases de dados consultadas,
possibilitou identificar os principais clusters de artigos recorrentes de palavras-chave comuns utilizando sua
funcionalidade “co-ocorréncia de palavras-chave do autor”. Para isto, o procedimento utilizado foi o
seguinte: a) salvar os resultados da pesquisa como arquivos .csv e .txt, nas amostras do Scopus e do WoS,
respectivamente, b) criar mapas com co-ocorréncias com base nos dados de palavras-chave do autor no
VOSviewer com contagem total € um minimo nimero de 5 ocorréncias para uma determinada palavra-
chave; e, c) filtragem de palavras-chave que sdo muito gerais ou meros descritores do UTCI, bem como
nomes de locais especificos (por exemplo, Varsovia). Os mapas gerados podem entdo ser resumidos como
palavras-chave coincidentes com alguma for¢a de interagdo entre elas.

5. RESULTADOS

A Figura 1 apresenta os resultados da pesquisa até o ano de 2020, a fim de contabilizar apenas a produgao
anual completa. Embora o WoS tenha uma quantidade um pouco menor de artigos no periodo, a tendéncia
geral de crescimento ¢ semelhante nas duas bases de dados.
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Figura 1b: Quantidade de publicagdes por ano em numero
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A Figura 2 mostra os principais periodicos internacionais com publicacdes relevantes sobre o UTCI,
em uma progressao anual até 2020 (Figura 2a) e de forma acumulada para o periodo completo considerado
(Figura 2b).
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O principal periodico responsavel pela publicagdo de artigos acerca do UTCI é o International
Journal of Biometeorology (IJBM), publicado pela editora Springer. O IJBM ¢ o principal periddico
(flagship publication) da International Society of Biometeorology (1SB), responsavel pela ISB Commission 6,
a qual desenvolveu o UTCI, conforme referido anteriormente, com um total de 54 e 60 artigos no periodo,
encontrados no Scopus ¢ no WoS, respectivamente. No caso da base Scopus, o [JBM ¢ seguido pelo
periddico Building and Environment e pelos periddicos Theoretical and Applied Climatology e Urban
Climate, os dois tltimos mais voltados a questdes de climatologia e, mais especificamente, de clima urbano.
No caso do WoS, em quarto lugar figura o peridédico Science of the Total Environment, com escopo mais
abrangente que o Urban Climate.

A interdisciplinaridade do assunto ¢ notada na Figura 3. A area denominada Environmental Sciences,
no Brasil equivalente a grande area de Ciéncias Ambientais (codigo 90500008), desponta com maior
percentual de publicagdes nas duas bases, seguidamente das areas Earth and Planetary Sciences (Scopus) ou
Meteorology, Atmospheric Sciences (WoS), com equivalente possivel na grande area de conhecimento do
CNPq denominada Geociéncias (10700005). Nas duas bases, porém, figuram areas como construgdo civil,
engenharia, ciéncias sociais, fisiologia, ciéncias da computagdo, dentre outras, mostrando um amplo espectro
de aplicagdes do UTCL
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Figura 3: principais areas de pesquisa envolvidas nas publicagdes acerca do UTCI a) Scopus; b) WoS

Em termos de local de origem das publicacdes, ha disparidade entre as duas bases de dados quanto
ao pais lider em publicagdes tendo como tema central o UTCI (Figura 4).
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Figura 4: principais paises de origem das publicagdes acerca do UTCI a) Scopus; b) WoS

Enquanto no Scopus, Polonia e Alemanha despontam, seguidos pela China, no WoS, esse pais esta
na dianteira, devido a inclusdao de Hong Kong, o que ndo ocorre no primeiro caso conforme se nota na Figura
4a. A discrepancia se observa também no caso da Polonia, que figura com participagdo bem inferior no WoS,
deixando a primeira posi¢ao para assumir o terceiro lugar. Nas duas bases, ha producdo relevante sobre o
UTCI realizada no Brasil, estando esse na sexta posi¢ao no Scopus de um total de 54 paises/territorios, ¢ no
nono lugar no WoS, de um total de 32 paises/regides. Uma explicacdo para a grande participagdo da China
com publicacdes acerca do indice UTCI pode estar no financiamento das pesquisas realizadas, sendo
predominante o 6rgido de fomento National Natural Science Foundation of China. A participagao da Polonia,
Alemanha, Reino Unido e Australia em parte se deve aos ex-integrantes do grupo de pesquisadores
responsaveis pelo desenvolvimento do UTCI, a ISB Commission 6.

A Figura 5 apresenta a visualizagdo em rede das co-ocorréncias de palavras-chave do autor (author
keywords) base Scopus, obtida a partir do VOSviewer.
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Figura 5: Mapa de co-ocorréncias de palavras-chave do autor (author keywords) pelo VOSviewer — visualizagdo em rede — base
Scopus

Para o conjunto de 322 documentos encontrados na base Scopus, foram localizados 36 itens com
pelo menos 5 palavras-chave coincidentes definidas pelo autor. A partir desses 36 itens, representados na
visualizagdo em rede, foram gerados 6 clusters pelo VOSviewer, com 179 interagdes entre eles. O grau de
interagdo total da rede (total link strength) ¢ de 424. Esse valor representa, no caso de interagdes por co-
ocorréncia, o numero de publicacdes em que dois termos ocorrem simultaneamente. Na rede gerada, o termo
“UTCI” figura com maior representatividade, com 101 ocorréncias nas palavras-chave dos diversos
documentos, 30 interagdes com outras palavras-chave relevantes e grau de interagdo total de 153.

A Figura 6 apresenta os resultados do VOSviewer pelo mesmo procedimento, para a base WoS.
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Figura 6: Mapa de co-ocorréncias de palavras-chave do autor (author keywords) pelo VOSviewer — visualizagdo em rede — base WoS
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Dos 307 documentos da base WoS, o VOSviewer encontrou 28 palavras-chave recorrentes, para um
minimo de 5 co-ocorréncias, gerando 7 clusters. O grau de interacdo da rede € menor que o encontrado para
a base Scopus, de 329, assim como o numero de interagdes total, que caiu para 131. Para a palavra-chave
“UTCI”, aparecem 78 ocorréncias, 22 interacdes com outras palavras-chave e o grau de interagdo cai para
112.

De modo a se identificar as principais areas de aplicagdo do UTCI, inicialmente excluiram-se de cada
cluster as palavras-chave que eram meros sinénimos da palavra-chave base “UTCI” (exemplo “Universal
Thermal Climate Index”, “index UTCI”) e nomes de paises, regidoes ou territorios (“Poland”, “Warsaw”).
Optou-se, em seguida, por apresentar apenas as palavras-chave com o maior numero de interagdes em cada
cluster definido pelo VOSviewer (Tabela 1).

Tabela 1: Clusters encontrados para co-ocorréncia de palavras-chave do autor para as bases Scopus e WoS, ordenados por palavra-
chave de maior grau de interagdo por cluster

Scopus Grau de interagdo WoS Grau de interacdo
Cluster 1 | thermal comfort 74 thermal comfort 63
Cluster 2 | outdoor thermal comfort 65 outdoor thermal comfort 62
Cluster 3 | heat stress 60 heat stress 35
Cluster 4 | urban heat island 32 PET 28
Cluster 5 | PET 31 thermal stress 27
Cluster 6 | climate change 27 urban heat island 26

Uma distribuicdo semelhante de clusters foi encontrada em ambas as bases de dados, com algumas
variagdes, pois as duas amostras ndo sdo exatamente iguais. Basicamente, os clusters identificados no
VOSviewer apresentam uma distingdo entre estudos centrados no ser humano, incluindo conforto e estresse
térmico (clusters 1 a 3 na base Scopus e também o cluster 4 na base WoS), estudos focados em questdes de
clima urbano (clusters 4 e 6, no Scopus e no WoS, respectivamente), comparagdoes e/ou analise
concomitantes com o indice PET (clusters 5 ¢ 4, no Scopus e no WoS, respectivamente) e estudos voltados
as mudancgas climaticas (cluster 6 no Scopus, ndo observado nas palavras-chave com maior grau de
interagdo, no caso da base do WoS).

A aplicagdo do UTCI em estudos de conforto em espagos abertos ¢ verificada em diversos estudos
que utilizam métodos baseados em surveys com transeuntes, em climas diversos, indo de condigdes aridas
(ABDEL-GHANY et al., 2014, HADIANPOUR et al., 2018), mediterraneas (PANTAVOU et al., 2013), até
o quente-umido subtropical de mon¢des (MANAVVI ; RAJASEKAR, 2020, DAS; DAS, 2020). Estudos
centrados no usuario também abordam questdes de estresse térmico em situagdes extremas, como ondas de
calor, e em atividades laborais e esportivas que ocorrem ao ar livre (GALAN; GUEDES, 2019; SZER et al.,
2019; MESSERI et al., 2019).

A aplicagao do indice como complemento a estudos de bioclima, ilhas de calor, vinculados ou ndo ao
planejamento urbano é explorada em diversos contextos, como na elaboracdo de mapas para analises
temporo-espaciais de microclima (KUCHCIK et al., 2021; GLOGOWSKI et al., 2020; DONG et al., 2020),
no estudo por meio de simulagdo computacional de medidas de mitigagao de estresse térmico (MACKEY et
al., 2015; MANICKATHAN et al., 2018; GELETIC et al., 2021), dentre outros.

No caso das comparagdes verificadas com relagdo ao indice PET (Physiological Equivalent
Temperature, HOPPE, 1993), alguns trabalhos procuram comparar ambos os indices, dado que ambos foram
desenvolvidos para espagos abertos (NASTOS; MATZARAKIS, 2012; BLAZEICZYK et al., 2012). Até
recentemente, o indice PET era o principal indice indicado pela Associagdo Alema de Engenharia (Verein
Deutscher Ingenieure - VDI) para o planejamento urbano e regional adequado ao clima. A este respeito, a
diretriz VDI 3787, voltada para métodos de avaliacdo de biometeorologia humana leva em consideragdo o
clima e a qualidade do ar no planejamento fisico geral e inclui o cédigo-fonte para calculos do PET. No
momento, o UTCI esta sendo considerado como um indice viavel na nova revisdo da VDI 3787, de modo a
ser incluido como o principal indice (com mengoes a outros indices como o PET).
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4. CONCLUSOES

Os artigos encontrados sobre o UTCI se relacionam com areas ¢ aplicacdes diversas, porém ha um
predominio de estudos centrados no usuario do espaco aberto, vinculados tanto a questdo do conforto como
com a tematica do estresse térmico. Em segundo lugar, aparecem estudos com enfoque na compreensao do
microclima e voltados ao planejamento urbano. Aplicacdes do indice na meteorologia, em estudos focados
em mudangas climaticas e nas repercussoes de conforto e estresse térmicos no setor turismo ainda sdao
timidas, embora sejam areas que possam ganhar maior importancia nos proximos anos.

As atuais crises relacionadas as mudancas climaticas e ao controle de pandemias certamente
demandarao estudos com abordagem na biometeorologia humana em escala global. Uma iniciativa digna de
ser citada, de maior alcance na aplicagdo do UTCI, ¢ dada pelo banco de dados ERAS-HEAT (DI NAPOLI
et al., 2020), o qual apresenta dados estimados do UTCI para grandes regides. Tal mapeamento do UTCI
permite, por exemplo, que se realizem avaliagdes temporo-espaciais de estresse térmico na Europa
(ANTONESCU et al., 2021).

Por fim, ressalte-se que a analise bibliométrica ndo deve substituir, porém apenas complementar uma
revisdo cuidadosa dos resultados da busca. Grosso modo, pode-se supor que as areas predominantes de
aplicacdo do UTCI estejam relacionadas a pesquisas centradas no usudrio do espaco aberto, quanto a
questdes de conforto e estresse térmico, e também em estudos relacionados ao clima urbano, vinculados ou
ndo ao planejamento urbano. A revisao e posterior classificagdo dos documentos poderdo confirmar e refinar
essas conclusdes iniciais.
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