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Resumo: Este artigo investiga a aplicagdo da tecnologia blockchain em cidades inteligentes
sustentaveis, com foco nas inovagdes e solugbes propostas na literatura cientifica. A metodologia
adotada incluiu a Methodi Ordinatio, que possibilitou uma revisao sistematica da producao cientifica,
resultando em 90 documentos identificados. A area tem apresentado um crescimento notavel,
evidenciado pela baixa média de citagbes, o que sugere que muitos trabalhos sao recentes. A
analise de conteudo revelou diversas solugdes que abordam desafios urbanos contemporaneos,
como segurancga, gestdo de residuos e participacdo cidada, todos alinhados aos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS). As conclusées destacam o potencial transformador do
blockchain na promogéao de transparéncia, rastreabilidade e eficiéncia na gestdo urbana. O estudo
sugere que, apesar de a area estar em desenvolvimento, as inovagdes tecnoldgicas podem
revolucionar a administracdo das cidades. Futuros trabalhos sdo recomendados para explorar a
implementacao pratica dessas solugdes e as barreiras que podem ser enfrentadas na adogao do
blockchain em ambientes urbanos.

Palavras-chave: Cidades Inteligentes, Blockchain, Sustentabilidade, Gestdo Urbana, Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS)

Sustainable Smart Cities: Exploring the potential of blockchain
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Abstract: This article investigates the application of blockchain technology in sustainable smart
cities, focusing on innovations and solutions proposed in scientific literature. The methodology
employed included Methodi Ordinatio, which enabled a systematic review of the scientific output,
resulting in ninety identified documents. The field has shown remarkable growth, evidenced by the
low average citation count, which suggests that many studies are recent. Content analysis revealed
various solutions addressing contemporary urban challenges, such as security, waste management,
and citizen participation, all aligned with the Sustainable Development Goals (SDGs). The
conclusions highlight the transformative potential of blockchain in promoting transparency,
traceability, and efficiency in urban management. The study suggests that, despite the area being in
development, technological innovations can revolutionize city administration. Future work is
recommended to explore the practical implementation of these solutions and the barriers that may
be encountered in adopting blockchain in urban environments.

Keywords: Smart Cities, Blockchain, Sustainability, Urban Management, Sustainable Development
Goals (SDGs).

1. Introdugao

A rapida urbanizagdo global, que se intensificou nas ultimas décadas, ndo apenas
transforma o espacgo urbano, mas também impde uma demanda urgente por solugdes
sustentaveis que garantam qualidade de vida para as populag¢des urbanas (KHAN et al.,
2020). Neste contexto, o conceito de cidades inteligentes surge como uma abordagem
inovadora e promissora para enfrentar os desafios urbanos, priorizando a sustentabilidade
e a eficiéncia no uso de recursos (GOMYDE et al., 2020).

Além disso, tecnologias emergentes como o blockchain tém o potencial de fortalecer a
segurancga e a transparéncia das infraestruturas digitais, essenciais para a implementagao
eficaz das cidades inteligentes sustentaveis (BISWAS et al., 2023). O blockchain,
inicialmente introduzido com o Bitcoin, € um registro distribuido que oferece um livro-razao
descentralizado, transparente e imutavel de transac¢des.(ALVES et al., 2022; YAQOOB et
al., 2020).

O objetivo deste estudo € explorar como o blockchain pode ser integrado nas cidades
inteligentes para promover a sustentabilidade e melhorar a gestdo urbana. A metodologia
adotada inclui uma analise sistematica da literatura existente sobre este tema. Assim, ao
adotar tecnologias como o blockchain, as cidades inteligentes podem nao apenas melhorar
sua infraestrutura digital, mas também avangar em diregdo a um modelo urbano mais
sustentavel e resiliente (BISWAS et al., 2023; ROEHRS et al., 2019).

2. Referencial teérico
2.1 Smart Cities - Cidades Inteligentes

O tema das cidades inteligentes tem recebido crescente atenc¢ao na literatura, com muitos
pesquisadores buscando aplicar conceitos de urbanizagdo sustentavel e inteligente
(PRZYBYSZ et al., 2024). No entanto, ha uma variagdo significativa na terminologia
utilizada na pesquisa, o que dificulta a padronizagao dos conceitos. O conceito central é a
utilizacdo das Tecnologias da Informagdo e Comunicagdo (TIC) para transformar o
ambiente urbano em um espago mais sustentavel e habitavel (OLIVEIRA et al., 2024; XIE
et al., 2019). Além disso, as inovagdes tecnolégicas promovem maior transparéncia
governamental, participacao cidada e gestao eficiente de recursos (BAGLOEE et al., 2021).

As cidades inteligentes s&o frequentemente descritas em quatro geragdes distintas. Cohen
(2015) e Komninos (2019) identificaram trés geragdes iniciais; pesquisas mais recentes
expandiram esse conceito para incluir uma quarta geragao (MAKIELA et al., 2022). A quarta
geragao, conhecida como Smart Cities 4.0, enfatiza o uso de tecnologias emergentes como
inteligéncia artificial e blockchain para criar cidades sustentaveis e resilientes. Essas
cidades integram os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel da ONU como principio
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orientador e promovem uma maior participagdo da comunidade na criacdo de solucdes
inovadoras (ZWICK; SPICER, 2024).

Apesar dos avangos nas diferentes geragcdes das cidades inteligentes, varios desafios
permanecem significativos. Os principais obstaculos incluem altos custos de design e
operagao, que envolvem tanto o capital para a implementacdo quanto as operagdes diarias
e manutengao (MONZON, 2015; SINGH et al., 2022). A heterogeneidade dos sensores e
dispositivos gera dificuldades na integracéo tecnologica. Além disso, a seguranga se torna
uma preocupacao central devido as vulnerabilidades a ataques cibernéticos (SABA et al.,
2020; SINGH et al., 2022).

Ademais, a coleta de dados sensiveis levanta questdes de privacidade, exigindo rigor na
protecédo das informagdes dos cidadaos. A crescente quantidade de dados gerados exige
solugdes eficientes para sua analise e armazenamento (SILVA; KHAN; HAN, 2018; SINGH
et al., 2022). Por fim, a eficiéncia no gerenciamento de residuos e a necessidade de
estratégias eficazes para lidar com desastres naturais sao desafios que ndo podem ser
ignorados (AHMED et al., 2020; SINGH et al., 2022). Diante desses obstaculos, torna-se
essencial investigar solugdes inovadoras que garantam que as cidades inteligentes
atendam as necessidades atuais da populagdo urbana enquanto se tornam sustentaveis no
longo prazo.

2.2 Blockchain

O conceito fundamental do blockchain é o de um registro distribuido, constituindo-se
essencialmente de uma cadeia ordenada e consistente de transagbes compartilhadas em
varios nés dentro de uma rede peer-to-peer (ALVES et al., 2022; ROEHRS et al., 2019).
Destaca-se que tecnologias adicionais foram incorporadas a verséao inicial proposta por
Nakamoto (2008), visando fortalecer e otimizar o desempenho da solugéao.

Além do Bitcoin, outras plataformas e estruturas como Ethereum, Hyperledger e smart
contracts tém impulsionado a expansao do blockchain para além das criptomoedas e
transacdes financeiras, sendo adotadas por industrias como entretenimento, manufatura e
saude devido a sua seguranga aprimorada e privacidade (AKKAOUI; HEI; CHENG, 2020;
ALVES et al., 2022).

O uso do blockchain abrange uma ampla variedade de areas, incluindo o registro da cadeia
de suprimentos, aplicagdes de governanga digital, cidades inteligentes, Internet das Coisas,
gestao financeira, registros de iméveis, controle de ativos e registros de certificados, entre
outras categorias de aplicagao (BALI et al., 2022; KAMBLE et al., 2021). Com um mercado
global em expansao, entre eles as cidades inteligentes, o blockchain esta posicionado para
desempenhar um papel ainda mais significativo nos préximos anos, promovendo inovagéo,
transparéncia e seguranga em diversas areas (GRAND VIEW RESEARCH, 2022).

3. Metodologia

Para alcangar o objetivo da pesquisa, realizou-se uma revisédo sistematica da literatura
utilizando a metodologia Methodi Ordinatio, proposta por Pagani, Kovaleski e Resende
(2017, 2015) e posteriormente atualizada por Pagani et al. (2023). Essa metodologia visa
a construgdo de um portfolio de artigos cientificos de alto impacto, considerando trés
variaveis e trés fatores de ponderacgao:

— Numero de Citagdes (Ci): Mede as citagdes do artigo, com dados do Google Scholar. Um
fator de ponderagao (QQ) de 0 a 10 ajusta a relevancia dessas citagoes.

— Fator de Impacto (IF): Avalia o impacto do artigo com base no fator de impacto da revista,
atribuido automaticamente pela planilha Rankin na atualizagdo da metodologia. Aplica-se
o fator A (0 a 10) para ajustar sua importancia.
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— Ano de Publicagédo (PubYear): Considera o ano de publicagdo, relevante para temas de
inovacgao e tecnologia. Um fator de ponderagao A (0 a 10) ajusta a importancia do ano de
publicagao.

Com a coleta das variaveis e fatores de ponderagao, aplica-se a equagao (1), chamada de
InOrdinatio, que organiza o portfolio de artigos conforme sua relevancia cientifica.

InOrdinatic2.0 = {[A"‘(!'F}] - l}__*( ResearchYear — PubYear )] ¥ Q*l Ci l } (1 )

CitedHalfLife (ReseachYear + 1) = PubYear

A metodologia é aplicada em 9 etapas, conforme ilustrado na Figura 1. Em seguida, séo
descritos os procedimentos para a construcao do portfélio desta pesquisa.

Figura 1 — Etapas da Methodi Ordinatio

Construcao do Portfélio de artigos (Methodi Ordinatio)
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Fonte: Adaptado de Corsi et al. (2023)

A pesquisa iniciou-se pela definicdo do objetivo da pesquisa, permitindo o mapeamento de
palavras-chave e suas combinag¢des. Em seguida, realizaram-se buscas exploratérias para
estabelecer as bases de dados e combinacdes finais de palavras-chave. Apds a coleta dos
resultados nas bases ScienceDirect, Scopus e Web of Science, foram eliminados livros,
capitulos, artigos de conferéncias, duplicatas e itens fora da tematica. Os resultados
filtrados, apresentados na Figura 2, foram entdo submetidos as etapas 6 e 7.

Figura 2 - Fluxo de busca e filtragem dos artigos selecionados para o estudo

- = Science Web of
Combinagdes de palavras-chave Direct Scopus SEeaee
(“sustainable smart city” OR “sustainable smart cities”) AND 14 51 30
(“blockchain” OR “block-chain”)
(“smart sustainable city” OR “smart sustainable cities”) AND 2 14 8
(“blockchain” OR “block-chain”)
(“smart city” OR “smart cities”) AND “sustainability” AND 55 160 88
(“blockchain” OR “block-chain”)
Total 422
Procedimentos de filtragem Artigos excluidos

Exclusao por tipo de documento

(Livros, Capitulos, Artigos de conferéncia) 150

Exclusao por duplicata 130

. ) Exclusao por contetdo 52
(Leitura de titulo, palavras-chave, resumo)

Numero de artigos para Classificagdao 20

InOrdinatio

Fonte: Adaptado de Corsi et al. (2023)

A metodologia aplicada inclui trés analises bibliométricas, comegando com um portfélio de
90 artigos para contextualizar o cenario de publicagdes sobre a aplicagdo da tecnologia
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blockchain em cidades inteligentes sustentaveis. Com o calculo do indice InOrdinatio, foram
selecionados 27 artigos com indice = 250 para uma analise mais aprofundada, os quais
estdo listados no Apéndice 1. Essa fase de mapeamento, realizada com os fatores de
ponderacao definidos como Q, A e A iguais a 10, possibilitou uma analise de conteudo
detalhada, permitindo identificar e explorar as solugdes propostas na literatura.

As etapas 8 e 9 da metodologia envolvem o download e a leitura completa dos 27 artigos
selecionados, possibilitando uma compreensado mais aprofundada das contribuicdes de
cada um para o tema. Dessa forma, as analises possibilitaram a avaliagao abrangente do
cenario de publicagbes e o mapeamento das aplicagbes da tecnologia blockchain em
cidades inteligentes sustentaveis, alcangando, assim, o objetivo da pesquisa.

4. Resultados

Inicialmente, foram conduzidas analises bibliométricas do portfélio (4.1), proporcionando
uma contextualizacdo sobre o cenario de publicagdes relacionadas a satisfacdo dos
consumidores na industria automobilistica. Em seguida (4.2), realizou-se a leitura detalhada
dos artigos para mapear as aplicagdes da tecnologia blockchain em cidades inteligentes
sustentaveis.

4.1 Analise Bibliométrica
A primeira analise bibliométrica realizada foi com o intuito de avaliar a atualidade do tema,
conforme Figura 3.

30

Ano de Publicacao
Fonte: Autores (2024)

A analise da produgao cientifica anual revela um crescimento significativo no numero de
artigos sobre a aplicagdo da tecnologia blockchain em cidades inteligentes. Entre 2018 e
2020, a produgéao foi moderada, com trés artigos em 2018, dois em 2019 e seis em 2020.
A partir de 2021, houve uma aceleragédo, com 16 artigos publicados, atingindo 25 em 2024.
A taxa média anual de crescimento foi de 42,39%, evidenciando um aumento crescente do
interesse e das investigagdes cientificas sobre o tema nos ultimos anos.

Tabela 1 - Principais Informag¢6es sobre os dados

Informagao Valor Informacgao Valor
Periodo de Analise 2018 — 2024  Total de citagdes 5976
Fontes (Journals) 61 Média de cita¢des por documento 66,40
Documentos 90 Média de citagdes por ano por documento 38,60
Taxa de crescimento anual  42,39% Idade Média dos Documentos (anos) 1,72

Fonte: Autores (2024)

A Tabela 1 resume as principais informacdes sobre a producao cientifica de 2018 a 2024,
focando na tecnologia blockchain em cidades inteligentes sustentaveis. Foram publicados
90 documentos com um total de 5.976 citacbes. Embora a média de citacdes por
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documento seja baixa, isso pode ser atribuido a natureza recente das publicagdes,
indicando que a area ainda esta em desenvolvimento. A tabela também destaca a
colaboracédo entre autores e a diversidade de fontes, refletindo a dindmica da pesquisa
nesse campo.

Em seguida, foi criada uma nuvem de palavras com os termos mais recorrentes nos artigos,
destacando as principais tematicas sobre o uso de blockchain em cidades inteligentes
sustentaveis, conforme ilustrado na Figura 4.

Figura 4 — Nuvem de palavras
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Fonte: Autores (2024)

Nos dados apresentados, "blockchain" destaca-se com 58 ocorréncias, reafirmando seu
papel central no contexto investigado. Outros termos relevantes incluem “sustainability” (25
ocorréncias) e "smart city"/"smart cities" (22 e 18 ocorréncias), refletindo a conexado com o
desenvolvimento de cidades inteligentes sustentaveis. A presenca de "internet of things"
(12 ocorréncias) e "artificial intelligence"” (6 ocorréncias) evidencia a integragdo de
tecnologias essenciais. "smart contract” também aparece (4 ocorréncias), destacando seu
papel na automacgao e governanga urbana. Esses dados sublinham o foco na convergéncia
tecnologica e nos objetivos de sustentabilidade.

Figura 5 — Journals com mais publicagoes
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A proxima analise focou nos periodicos que mais publicaram entre os 90 artigos
selecionados. O journal Sustainability lidera a lista com 13 publicagbes, seguido por
Sustainable Cities and Society, com 9 artigos. Outros periddicos, como Business Strategy
and the Environment, Cities e Computers & Industrial Engineering, publicaram 2 artigos
cada. Essa distribuicdo destaca o papel central desses peridédicos na discussédo sobre a
aplicagao da tecnologia blockchain em cidades inteligentes sustentaveis, conforme
ilustrado na Figura 5.
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4.2 Analise de conteudo

A analise de conteudo realizada visou mapear as solugdes em blockchain aplicaveis a
cidades inteligentes sustentaveis, conforme apresentado no Quadro 1. A pesquisa
abrangeu uma variedade de publicagdes que discutem como a tecnologia blockchain pode
contribuir para o desenvolvimento urbano sustentavel, alinhando-se aos Obijetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS).

Quadro 1 - Solugdes em blockchain aplicaveis a cidades inteligentes sustentaveis

Autor(es) Solugio Proposta de Melhoria oDSs
Sharma Arquitetura de rede hibrid
and Park, rquitetura de rege hibrida para Arquitetura distribuida e segura utilizando SDN e blockchain. 11,9
(2018) cidades inteligentes
Shojaei et Modelo de blockchain para Facilita a rastreabilidade de materiais e energia, promovendo 12
al.(2021) economia circular reutilizag@o e reciclagem.
Franca et Sistema de gestao de residuos Substitui sistema baseado em papel, melhorando incluséo social 1. 12
al. (2020) solidos baseado em Ethereum e gestdo financeira. ’
Singh et al. Infraestrutura orientada a loT com Aborda desafios de segurancga e escalabilidade em cidades 1.9
(2020) aprendizado profundo inteligentes. ‘
Kumar et Framework TP2SF para cidades Inclui médulos de confianga, privacidade e detecgéo de 16
al. (2021) inteligentes intrusdes para melhorar a seguranga.
Bai et al. Sistema de blockchain para Promove a participagao cidada em decisdes sobre manutengao 1
(2022) participacéo publica de infraestrutura.
Singh, Pan Framework seguro para . . I -
e Park estacionamento em cidades Utiliza blockchain :SIt_aSC':'CI)\:I]ap;?n?ct’lmlzar a gestdo de 11,9
(2022) sustentaveis )
Liu et al. Integragéo de blockchain e BIM Explora como blockchain e BIM podem melhorar o design e 9 11.12
(2021) em construgdo sustentavel construgéo sustentaveis. P
Chung et Mecanismos de financiamento de Mecanismos de financiamento que utilizam dados de 9 11.13
al. (2023) infraestrutura com blockchain desempenho e contratos inteligentes. o
Park et al. Platafo.rmszd;;ransa:jgao de Facilita transagdes de energia entre consumidores e produtores- 11.12
(2018) energia aseada em consumidores em ambientes domésticos inteligentes 7.1,
blockchain )

Samuel et Sistema seguro de comércio de Protocolo de consenso PoCC e mecanismo dinamico de 7 1112
al. (2022) energia baseado em blockchain pseuddnimo para privacidade. o
Abbas et al. Sistema de gerenciamento de Sistema de gerenciamento de dados descentralizado com 1.9
(2021) dados para transporte inteligente blockchain e loT. ’
Rahman et Framework para sustentabilidade Proposta de um sistema para garantir a privacidade de dados e 39 11
al. (2021) em loHT promover a aceitagdo social do aprendizado profundo. v
Dey et al. SmartNoerWaste y framgvyork Utiliza blockchain, |A e computagdo em nuvem para reduzir o

para redugao de desperdicio de L ) . 12,2
(2022) . desperdicio na cadeia de suprimentos.

alimentos
Bagloee et . Iecnolog|a b!ocklcha/n cg(;n(()j Explora aplicagdes de blockchain em governanca, transporte, 11.16
al. (2021) sisiema operaciona’ para cldades cadeia de suprimentos e logistica. '
i sustentaveis

Fonte: Autores (2024)

As solugdes identificadas incluem a proposta de uma arquitetura de rede hibrida para
cidades inteligentes, que utiliza uma infraestrutura distribuida e segura, abordando
questdes de seguranga e escalabilidade (SHARMA; PARK, 2018; SINGH; JEONG; PARK,
2020). Alem disso, foram destacados modelos que promovem a economia circular e a
gestao eficiente de residuos, facilitando a rastreabilidade de materiais e a inclusdo social
(FRANCA et al., 2020; SHOJAEI et al., 2021).

Outras inovagdes significativas incluem um sistema de participagdo publica que utiliza
blockchain para melhorar a transparéncia e a cidadania nas decisdes de infraestrutura (BAI
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et al., 2022), além de frameworks que integram blockchain e Internet das Coisas (loT) para
otimizar a gestao de estacionamento e o transporte inteligente (ABBAS et al., 2021; SINGH;
PAN; PARK, 2022).

Essas solugbes ndo apenas demonstram a versatilidade do blockchain em diferentes
contextos, como também evidenciam o potencial da tecnologia para apoiar a
sustentabilidade urbana, contribuindo diretamente para diversos ODS, incluindo os focados
em cidades e comunidades sustentaveis, consumo e producao responsaveis, e parcerias
para a implementacio dos ODS.

5. Conclusoes

Este estudo examinou a aplicagdo da tecnologia blockchain em cidades inteligentes
sustentaveis, ressaltando sua importancia para o desenvolvimento urbano e a promog¢ao
de praticas sustentaveis. A pesquisa identificou 90 documentos publicados entre 2018 e
2024, evidenciando um crescimento significativo na produgéo cientifica, embora a média
de citacbes permaneca baixa, possivelmente devido a recente natureza das publicacoes.

A analise de conteudo revelou uma variedade de solu¢gdes em blockchain que abordam
desafios especificos enfrentados pelas cidades inteligentes, incluindo seguranca, eficiéncia
na gestao de residuos, participagéo cidada e integragdo com tecnologias emergentes, como
a Internet das Coisas (loT). As propostas de melhoria destacadas nas publicagdes
enfatizam o potencial do blockchain para apoiar a transparéncia, a rastreabilidade e a
colaboracéao entre diversos atores urbanos.

Os resultados deste estudo sublinham a necessidade de alinhar inovagdes tecnologicas
com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), indicando que uma abordagem
integrada na implementacgéo de solugbes em blockchain pode maximizar seu impacto em
areas criticas como mobilidade, energia e governanga urbana.

Em suma, embora esta area ainda esteja em fase de desenvolvimento, as aplicagbes do
blockchain apresentam um grande potencial para transformar a gestdo urbana e promover
praticas mais sustentaveis. Futuros estudos devem focar na analise de casos praticos da
implementacao dessas solugdes e explorar as barreiras e oportunidades associadas a
adocao do blockchain em contextos urbanos.
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