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1. Introducao

A Organizagdo das Nacdes Unidas (ONU) estima que mais de metade da populacdo
mundial reside em areas urbanas, com previsao de atingir cerca de 70% até 2030. O Brasil,
por exemplo, concentra aproximadamente 85% de sua populagdo em cidades desde a
década de 1970, em um processo acelerado e desordenado, carente de planejamento
adequado.

Esse crescimento urbano e populacional gera um descompasso entre as demandas da
sociedade e a capacidade governamental de promover o desenvolvimento sustentavel.
Isso resulta em problemas recorrentes como acesso precario a servigos basicos,
mobilidade insuficiente e intensificagdo da poluicao e dos residuos s6lidos (PUNTEL &
RAVACHE, 2021). Dentre essas adversidades, a contaminagdo do solo e dos recursos
hidricos destaca-se por suas repercussdes na saude ambiental e humana, atingindo de
forma mais intensa os grupos vulneraveis e aprofundando desigualdades sociais. Nesse
contexto, a manuten¢do de um meio ambiente equilibrado ¢ essencial para a dignidade
plena e o bem-estar, exigindo o reconhecimento do papel das condi¢des ecoldgicas
(GARCIA; GARCIA, 2015).

A busca por solugdes para tornar os espacos urbanos mais funcionais € menos agressivos
ao meio ambiente revelou a importincia da natureza e da biodiversidade na geragdo de
cobeneficios, como saude, bem-estar e resiliéncia urbana. As Solugdes Baseadas na
Natureza (SbN) emergiram nesse cendrio, inicialmente sistematizadas pela Unido
Internacional para a Conservagdao da Natureza (UICN) e posteriormente reconhecidas
pelo Banco Mundial. SbN englobam praticas como areas verdes urbanas, jardins de chuva,
alagados construidos, telhados verdes e agricultura urbana, conseguindo restaurar
servigos ecossistémicos para reduzir vulnerabilidades diante de eventos extremos
(EGGERMONT et al., 2015).

Além do SbN, o conceito de Cidades Inteligentes foi incorporado ao planejamento urbano
com a proposta de superar limita¢des tecnoldgicas e enfrentar os impactos negativos do
desenvolvimento econdmico, como poluicdo e ma distribui¢do de recursos (Einstein &
Kogan, 2016; BATTY, 2017). Ao integrarem-se, cidades inteligentes ¢ SbN alinham-se
a diversos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), especialmente os ODS 6,
7, 11 e 13, ao promoverem gestao hidrica responsavel, eficiéncia energética, resiliéncia
urbana e agdo climatica (ONU BRASIL, 2022). Essa integracao impulsiona politicas
publicas voltadas a melhoria da qualidade ambiental e do bem-estar coletivo, favorecendo
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o desenvolvimento urbano inclusivo e sustentavel. Portanto, este trabalho tem como
escopo analitico, por meio de revisdo de literatura, se a convergéncia entre SbN e cidades
inteligentes potencializa a criagdo de ambientes urbanos sustentaveis.

2. Objetivo Geral e Especificos

2.1 Objetivo Geral

Investigar estudos de casos que aliam a compreensdo acerca das Cidades Inteligentes e
das Solugdes Baseadas na Natureza, analisando a possibilidade de intersecdo de ambos
na criagdo de medidas e projetos que beneficiem essas regides no campos socio-
ambiental.

2.2 Objetivos Especificos

» Analisar como a integracdo entre Cidades Inteligentes e Solugdes Baseadas na
Natureza pode contribuir para a promog¢ao da satde, bem-estar e qualidade
ambiental em espagos urbanos, considerando restricdes inseridas ao Objetivo de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) 11.

» Investigar experiéncias de aplicagdo conjunta de Cidades Inteligentes e Solugdes
Baseadas na Natureza (SbN) em casos internacionais e nacionais, destacando
indicadores, boas praticas e instrumentos de avaliagdo da sustentabilidade urbana.

3. Metodologia

Para atender ao propdsito da pesquisa, foi realizada uma revisdo integrativa da literatura,
combinando estudos de diferentes abordagens metodoldgicas e sintetizando seus
principais resultados. Essa estratégia permitiu uma visdo ampla e comparativa sobre as
interfaces entre Cidades Inteligentes (Smart Cities) e Solugdes Baseadas na Natureza
(SbN). A estruturacdo do processo envolveu as seguintes etapas: (i) defini¢do do objeto
de estudo; (i1) mapeamento das producdes académicas existentes sobre o tema; (ii1)
selecdo dos artigos alinhados a proposta da pesquisa; (iv) andlise de contetido das
publicacdes; (v) interpretagdo dos resultados obtidos; e (vi) sistematizagdo das evidéncias
encontradas.

Como procedimento metodologico, a busca foi conduzida no Portal de Periddicos da
CAPES, no periodo de maio a junho de 2024. As palavras-chave utilizadas foram “nature-
based solutions” e “smart cities”, associadas pelo operador booleano "AND, o que
possibilitou refinar a pesquisa e ampliar o alcance para estudos nacionais e internacionais.
Optou-se pelo uso de termos em lingua inglesa, visto que ndo foram encontrados
resultados significativos com os termos em portugués. A busca inicial retornou 68
publicacdes, das quais apenas seis atenderam plenamente aos critérios definidos.

Os critérios de inclusdo consideraram: alinhamento ao objetivo do estudo, disponibilidade
de texto completo e de livre acesso, publicagdo entre 2020 e 2024 e redacdo em inglés.
Foram excluidos os artigos incompletos, ndo disponiveis integralmente, publicados fora
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do periodo delimitado ou que, apos leitura de titulo, resumo e texto integral, nao
abordavam diretamente a tematica proposta. Apos a triagem, foi elaborada uma tabela
bibliométrica contendo informagdes sobre ano, autores, objetivos e principais resultados
dos estudos selecionados. Dessa forma, o corpus final da revisdo reuniu trabalhos que
discutem a convergéncia conceitual e pratica entre cidades inteligentes e Solugdes
Baseadas na Natureza, fornecendo base tedrica consistente para a analise proposta.

4. Resultados e Discussoes

A tabela abaixo sintetiza os artigos incluidos na revisao integrativa, apresentando dados
relativos aos autores, ano de publicagdo, periddico, titulo, objetivos e principais
resultados identificados nas produ¢des analisadas.

Tabela 1: Caracterizacdo dos estudos incluidos na revisdo integrativa intitulada: Interse¢@o entre Cidades
Inteligentes e Solugdes Baseadas na Natureza na promogao de saude e bem-estar e qualidade ambiental nos
espagos urbanos. Campina Grande/PB, Brasil, 2024.

AUTOR(ES)/ ANO/
PERIODICO

TiTULO

OBJETIVO

RESULTADOS

CRISTIANO, E. et al./2023

Journal of Environmental
Management

Estratégias de gestdo para
maximizar os beneficios
ecohidrolégicos de coberturas
multicamadas azul-
esverdeadas em areas urbanas
mediterranicas.

Explorar o comportamento de
um prototipo de telhado
multicamadas azul-verde
instalado em Cagliari (Italia)
que foi equipado com um
portdo controlado remotamente
para regular a capacidade de
armazenamento do sistema.

O desempenho na mitigagido
de extremos de precipitagdo é
alto em Cagliari, sugerindo o
elevado potencial desta SBN
no clima mediterranico.

FITOBOR, K. et al./2022.

Science of The Total
Environment

Meétodo de camada climatica
extrema para implementagido
de solugdes baseadas na
natureza para adaptagdo
climatica: estudo de caso
Stupsk.

Minimizar o risco de
inundagdes urbanas, mas
também minimizar as cargas de
poluigdo previstas que
representam um risco para as
aguas receptoras — o rio Stupia
e o Mar Baltico.

O Extreme Weather Layer
combinado com a abordagem
sistémica de transformar
infraestruturas cinzentas em
infraestruturas verdes poderia
ser uma ferramenta
inteligente para implementar
SBN para a gestao de aguas
pluviais na adaptacao
climatica em areas urbanas.

IRVINE, K.N. et al./ 2023

Sustainable Water Resources
Management

Solu¢des baseadas na
natureza para aumentar a
resiliéncia urbana as
inundagdes: estudo de caso de
um Distrito Inteligente da
Tailandia

Fornecer uma nova ligagio
entre os conceitos de SBN
através do Design e
Cidade/Distrito Inteligente, na
exploracdo de abordagens
sustentaveis e resilientes para a
gestdo de inundagdes no
contexto do desenvolvimento
tropical do Sul Global.

A conectividade ¢ um tema
central do desenvolvimento
de Cidades Inteligentes e o
planeamento e design de SBN
ndo ¢ excegdo. As
caracteristicas do Design
Urbano Sensivel & Agua e do
SBN foram ligadas
coletivamente para melhorar
0 armazenamento e o fluxo de
agua, melhorando assim a
habitabilidade, o bem-estar e
a resiliéncia da comunidade.
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KOLOKOTSA, D, et
al./2024.

Cidades Inteligentes

A intersecdo entre a cidade
verde e a cidade inteligente:
uma plataforma de dados para
satde e bem-estar por meio
de solugdes baseadas na
natureza

Analisar os passos para a
integra¢do de SBN e aspectos
de cidades inteligentes para
desenvolver uma plataforma de
dados baseada na web que se
concentra em abordar e
investigar o papel das SBN na

satde e no bem-estar da cidade.

A plataforma de dados
baseada na web projetada e
analisada permite: a
integragdo de varios sensores
relacionados com a
implementagdo de SBN nas
cidades, o apoio da cria¢do de
bases de dados e linhas de
base para projegdes e
avaliagdes futuras, possibilita
a integracdo de diferentes
escalas de implementacao de
SBN em uma plataforma e
apoia o desenvolvimento do
conhecimento necessario
relacionado com a futura
reabilitagdo de espagos
exteriores.

KOMNINOS, N./ 2022

Revista Terreno

Distritos com energia liquida
zero: inteligéncia conectada
para cidades neutras em
carbono

Descrever um modelo para
avaliar a viabilidade da
transigdo de distritos urbanos
para Distritos Energéticos Net-
Zero autossuficientes, com
base em energia renovavel
produzida localmente e
adequada para as cidades.

O modelo de transi¢do para o
Energéticos Net-Zero
desenvolvido mostra que, sob
uma certa densidade
populacional, um distrito
habitacional que utiliza
combustiveis fosseis na
energia residencial,

iluminagao publica e
mobilidade pode evoluir para
um Energéticos Net-Zero
autossuficiente com zero
emissoes anuais de CO,.

Fonte: Elaborada pelos autores, 2025.

Bonab et al. (2023) identificaram que a nomenclatura de cidades verdes, inteligentes,
sustentaveis e eco-cidades representa diferentes estratégias que visam elevar a
qualidade de vida urbana por meio da tecnologia digital voltada a sustentabilidade e ao
enfrentamento da crise climatica. Esses conceitos evoluiram para buscar ndo apenas a
aplicacdo tecnologica, mas a tecnologia de solucdes ecoldgicas com governanga
participativa e planejamento inovador. Embora as cidades inteligentes sejam vistas
como meta para o futuro das cidades, elas ndo necessariamente se sobrepdem as cidades
sustentaveis, evidenciando a importancia crescente de modelos hibridos como as
cidades verdes inteligentes.

Na literatura recente, destacam-se plataformas digitais para compartilhar dados
ambientais, otimizacao de gestao urbana e promover a adogdo de praticas sustentaveis
e SbN, incluindo sistemas de ciéncia cidada, bancos de dados integrados e aplicacdes
para engajamento comunitario (RESTEMEYER; BOOGAARD, 2021). Essas
plataformas tém sido essenciais para acelerar a apropriagdo social e a adaptacdao de
espacos verdes e azuis nas cidades, contribuindo para andlises comparativas e tomada
de decisdo em politicas publicas.

Kolokotsa et al. (2024) ressaltam o desafio de unir as dimensdes tecnoldgicas e
ecologicas das cidades inteligentes, apontando para a existéncia de abordagens
filosoficas e técnicas que historicamente se mantiveram distantes. Contudo, novos
projetos pretendem promover a convergéncia desses campos, demonstrando que a
integracdo ¢ viavel e benéfica. Essencialmente, a populacdo (sociedade civil) é vista
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como beneficiaria direta dos avangos em satide, bem-estar e qualidade ambiental, sendo
fundamental a participagdo ativa da comunidade em processos decisdrios —
exemplificados por aplicativos digitais como o GoNature, utilizados em cidades piloto.
Nas cidades piloto, diversos requisitos foram sistematicamente avaliados: informagdes
gerais, clima/energia, problemas ambientais, infraestrutura verde e SbN instalado,
indicadores sociais e econOmicos, envolvimento participativo, saude, inovagao,
governanca, sensores ambientais e principais desafios. A experiéncia permitiu adaptar
estratégias SbN as especificidades de cada local, conforme dados encontrados

digitalmente e organizados na Tabela 2:

Tabela 2: Descricao das solugdes inteligentes baseadas na natureza para cada cidade piloto.

Cidade / L ~
Pais Aspectos Principais Solugdes Baseadas na Natureza (SBN)
0 . . Modulo de aprendizagem ao ar livre, sensores de visitantes
Skelleftea, Area industrial e urbana . P! gen . i ~ ’
. jardim sensorial, captacdo de 4gua da chuva, estacdo de
Suécia degradada . o
bicicletas inteligente
Leuven Antigo hospital, Sala urbana integrada na muralha, sensores ambientais e de
Bél ica) integragdo com rio ¢ satde, trilha da satide com iluminag&o inteligente ¢ sensores de
g centro ruido
Castelfranco e s Acessos adaptados, monitoramento do bem-estar de idosos e
Jardim histérico préoximo . . . .
Veneto, . portadores de Alzheimer, microclima avaliado, manual de boas
1 a hospital e creche . C g
Italia praticas e telas digitais de estimulo
Bairro com regeneragio . . . L . N
Dundalk, generag Modulo de aprendizagem ao ar livre, jardim sensorial, captacao
urbana e remogao de , - o
Irlanda . agua da chuva, estagdes de bicicleta com sensores
estacionamento
Novo . Regeneracdo com plantas nativas, trilhas sustentaveis, sensores
Parque desportivo em . . ..
Mesto, , de qualidade do ar, monitoramento de fluxo de visitantes, pontos
fo area florestal degradada ey
Eslovénia WiFi
. o Sala movel urbana com sensores para polui¢do, ruido e
Chania, Espagos verdes moveis . . . . . e
.. . . microclima, eventos sociais e culturais, estagdes de bicicletas
Grécia em patios e bairros

Gzira, Malta

Estrada de trafego intenso
com pouca vegetacdo

com sensores ambientais

Ecologizagdo de varandas e fachadas, parques pop-up, sensores
para monitoramento da polui¢do atmosférica e sonora,
envolvimento escolar

Fonte: Adaptada pelos autores com base em Kolokotsa et al. (2024).

O quadro acima destaca os principais desafios alinhados as solugdes urbanas naturais e
inteligentes obrigagdes para promover a sustentabilidade, a saude, o bem-estar e o
engajamento comunitario em diferentes contextos urbanos internacionais.
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Os resultados demonstram que a integragdao entre SbN e plataformas digitais permite
criar ambientes urbanos mais inteligentes e sustentaveis, potencializando beneficios
ecologicos, sociais € econdomicos para a populagao. No contexto brasileiro, a norma
ABNT NBR ISO 37120 estabelece indicadores ambientais, sociais € de governanga que
pautam o monitoramento dos servigos urbanos e da qualidade de vida. Os principais
indicadores ambientais, relevantes para esta analise comparativa, estdo apresentados na
Tabela 3:

Tabela 3: Indicadores de qualidade ambiental NBR 1SO37120.

SECAO INDICADORES

Concentragdo de material particulado fino (PM 2.5); Concentra¢do de material particulado (PM 10);
Emissao de gases de efeito estufa; Concentragao de Didxido de Nitrogénio; Concentragdo de Didxido de
Enxofre; Concentragdo de Ozonio; Poluigdo Sonora; Variagdo Percentual em numero de espécies nativas.

Meio Ambiente

Residuos Solidos Porcentagem da populagdo urbana com cobertura regular de residuos sélidos; Total de coleta de residuos
solidos municipais per capita; Porcentagem de residuos solidos urbanos que sdo reciclados; Porcentagem
de residuos solidos urbanos dispostos em aterros sanitarios; Porcentagem de residuos solidos urbanos
descartados para incineragdo; Porcentagem de residuos solidos urbanos queimados a céu aberto;
Porcentagem de residuos solidos urbanos dispostos em lixdes a céu aberto; Porcentagem de residuos solidos
urbanos dispostos por outros meios; Gera¢do de residuos solidos perigosos per capita; Porcentagem de
residuos solidos urbanos perigosos que sdo reciclados.

Planejamento Areas verdes (hectares) por 100.000 habitantes; Ntimero de arvores plantadas anualmente por 100.000
Urbano habitantes.

Esgotos Porcentagem da populagdo urbana atendida por sistemas de coleta e afastamento de esgoto; Porcentagem
de coleta do esgoto da cidade que ndo recebeu tratamento; Porcentagem do esgoto da cidade que recebe
tratamento primario; Porcentagem do esgoto da cidade que recebe tratamento secundario; Porcentagem do
esgoto da cidade que recebe tratamento terciario.

Agua e Porcentagem da populagdo da cidade com servigo de abastecimento de agua potavel; Porcentagem da
Saneamento populagdo da cidade com acesso sustentavel a uma fonte de agua adequada para consumo; Porcentagem da
populagdo da cidade com acesso a saneamento melhorado; Consumo doméstico total de agua per capita
(litros por dia); Consumo total de agua per capita (litros por dia); Valor médio anual de horas de interrupgao
do abastecimento de agua por domicilio; Porcentagem de perdas de agua (dgua ndo faturada).

Fonte: Adaptada pelos autores de ABNT NBR 37120 (2017).

O planejamento urbano sustentavel exige a selecdo criteriosa de indicadores que estdo
diretamente ligados as metas do ODS 11, voltados a inclusdo, resiliéncia, seguranca e
sustentabilidade das cidades (MAINARDI et al., 2021; ONU BRASIL, 2022). A tabela
4 a seguir elenca as metas brasileiras associadas ao ODS 11:

Tabela 4: Metas do ODS 11 cidades e comunidades sustentaveis voltadas para a realidade brasileira.

METAS DO BRASIL INDICADORES
Fortalecer as iniciativas para proteger e salvaguardar o | - Total da despesa (publica e privada) per capita gasta na
patriménio natural e cultural do Brasil, incluindo seu | preservagdo, prote¢do e conservagdo de todo o patriménio
patrimonio material e imaterial. cultural e natural, por tipo de patriménio (cultural,

natural, misto e por designagdo do Centro do Patriménio
Mundial), nivel de governo (nacional, regional e local),
tipo de despesa (despesas correntes/de investimento) e
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tipo de financiamento privado (doagdes em espécie, setor
privado sem fins lucrativos e patrocinios).

Até 2030, reduzir significativamente o nimero de mortes
e o nimero de pessoas afetadas por desastres naturais de
origem hidrometeoroldogica e climatologica, bem como
diminuir substancialmente o nimero de pessoas
residentes em areas de risco e as perdas econdmicas
diretas causadas por esses desastres em relag@o ao produto
interno bruto, com especial atengdo na protecdo de
pessoas de baixa renda e em situacdo de vulnerabilidade.

- Numero de mortes, pessoas desaparecidas e pessoas
diretamente afetadas atribuido a desastres por 100 mil
habitantes
- Perdas econdmicas diretas em relagdo ao PIB, incluindo
danos causados por desastres em infraestruturas criticas e
na interrupgao de servigos basicos.

Até 2030, reduzir o impacto ambiental negativo per
capita das cidades, melhorando os indices de qualidade
do ar e a gestdo de residuos solidos; e garantir que todas
as cidades com acima de 500 mil habitantes tenham
implementado sistemas de monitoramento de qualidade
do ar ¢ planos de gerenciamento de residuos.

- Proporc¢do de residuos solidos urbanos regularmente
coletados e com destino final adequado no total de
residuos s6lidos urbanos gerados, por cidades.

- Nivel médio anual de particulas inalaveis (ex: com
diametro inferior a 2,5um ¢ 10um) nas cidades
(populagdo ponderada).

Até 2030, aumentar significativamente o nimero de
cidades que possuem politicas e planos desenvolvidos e
implementados para mitigagdo, adaptagdo e resiliéncia a

- Numero de paises que adotam e implementam
estratégias de reducdo de risco de desastres em linha com
0 Marco de Sendai para a Redugdo de Risco de Desastres

2015-2030.
- Proporg¢ao de governos locais que adotam e
implementam estratégias locais de reducéo de risco de
desastres em linha

mudangas climaticas e gestdo integrada de riscos de
desastres de acordo com o Marco de SENDAI

Fonte: Adaptado de IPEA, 2019

Na pratica nacional, o conceito de cidade inteligente valoriza ndo apenas tecnologias
avancadas, mas investimentos em capital ambiental e social, focando na gestdo eficiente
dos recursos naturais € na promoc¢ao da qualidade de vida. Exemplo ¢ Curitiba,
protagonista nacional em transporte publico limpo (hibridos), gestdo de residuos e
urbanismo sustentavel (KOZIEVITCH et al., 2017; DULLIUS et al., 2017).

Em escala internacional, Irvine et al. (2023) descrevem um projeto bem-sucedido em
Tailandia, demonstrando como o SbN, associado ao desenho urbano participativo e de
governanga colaborativa, pode mitigar inundagdes, aumentar a resiliéncia e gerar novos
espacos verdes urbanos. Os resultados mostram estratégias como “Recuar, Adaptar e
Defender”, corredores ecoldgicos, ecovilas, valas gramadas, areas imidas, pavimentos
permedaveis, jardins pluviais e promocao de espagos esportivos, todos incluidos para
fornecer comparabilidade e insercdo em tabelas especificas, como aponta a figura
abaixo:
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Figura 1: SbN e desempenho urbano
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Fonte: Criacdo dos autores por intermédio de 1A, 2025.

A inovagdo tecnoldgica aparece também em solucdes como telhados multicamadas
azul-verde, descritas por Calabrese et al. (2023), que otimizam o armazenamento e
reaproveitamento de dgua pluvial para fins domésticos, sem sobrecarregar as
infraestruturas urbanas tradicionais. J4 Fitibor et al. (2022, 2023) demonstram na
Polonia como a associagdao entre SbN e o método Extreme Weather Layer permite
monitorar e mitigar riscos de inundacdes e polui¢do, elevando a resiliéncia e a satde
ambiental dos espagos urbanos (NESSHOVER et al., 2017; VAN DEN BOSCH &
SANG, 2017). Por sua vez, Komininos et al. (2022) recomendam o uso de fontes
renovaveis em substituicdo aos combustiveis fosseis, destacando painéis fotovoltaicos
para energia residencial e transporte publico elétrico.

As Solucdes Baseadas na Natureza (SbN) também englobam ag¢des que previnem o
desmatamento, ampliam a copa das arvores e areas verdes para capturar CO2, e adotam
praticas como o florestamento, uso de biomassa para energia com captura e
armazenamento de carbono, e sequestro de carbono no solo. Isso inclui solucdes de
arvores em parques urbanos e florestas, vegetacdo em ruas para reduzir temperaturas
urbanas e eliminar ilhas de calor, conservacdo de habitats naturais e intervengoes
arquitetonicas, como telhados e paredes verdes que ajudam na reducdo da temperatura
e economizam energia por meio da diminui¢do da carga de resfriamento (KABISCH et
al., 2016; DAVIES et al., 202

Fitibor et al. (2023) revela mais uma uma ferramenta inteligente de como as cidades
podem gerir seus problemas ambientais por meio das SBN que, quando em conjunto com
uma abordagem sistémica, contribui na gestdo de aguas pluviais se adaptando as
condigdes climaticas das areas urbanas, tornando-as mais resilientes, verdes e
sustentaveis, bem como preservando os corpos hidricos de cargas poluidoras advindas do
sistema de drenagem mal concebido.

As solugdes baseadas na natureza (SbN) representam, portanto, um conceito criado
especificamente para usar elementos naturais como meio de enfrentar varios desafios
sociais e ambientais, gerando ao mesmo tempo beneficios sociais e ambientais
(NESSHOVER et al., 2017; VAN DEN BOSCH & SANG, 2017). Esse detalhamento
reflete como a articulagdo entre gestdo inteligente, participacdo social e solugdes
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ecologicas pode transformar cidades em ambientes verdadeiramente resilientes,
inclusivos e sustentaveis.
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