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Resumo

A gestdo climatica municipal comeca pelo diagnéstico do territério e pelo
monitoramento continuo das varidveis que definem o risco. A andlise articula
resiliéncia urbana, cidade inteligente e sustentabilidade, distingue mitigacdo de
adaptacao e examina as tecnologias de sensoriamento, conectividade e inteligéncia
artificial aplicadas a gestao de riscos, com atencao as solucoes baseadas na natureza e
a educacado para a resiliéncia. Municipios de todos os portes podem construir
capacidade de gestao climatica, desde que combinem planejamento estratégico,
governanca participativa e capacidade institucional.
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Abstract

Municipal climate management begins with a diagnosis of the territory and the
continuous monitoring of the variables that define risk. The analysis links urban
resilience, smart cities and sustainability, distinguishes mitigation from adaptation, and
examines the sensing, connectivity and artificial intelligence technologies applied to
risk management, with attention to nature-based solutions and education for
resilience. Municipalities of all sizes can build climate management capacity, provided
they combine strategic planning, participatory governance and institutional capacity.

Keywords: Climate change. Smart cities. Urban resilience. Climate adaptation.
Mitigation. loT. Risk management.

Introducao

As mudancas climaticas deixaram de ser uma abstracao cientifica para tornarem-se a
realidade mais concreta e urgente da vida urbana contemporanea. Enchentes que
destroem bairros inteiros, secas que comprometem o abastecimento de cidades,
ondas de calor que ceifam vidas entre os mais vulneraveis, deslizamentos que revelam
décadas de ocupacao desordenada em encostas — estes fendbmenos, antes tratados
como excepcionais, tornaram-se parte do calendario urbano brasileiro. O Sexto
Relatério de Avaliacdo do IPCC (2022) concluiu que os impactos das mudancas
climaticas ja estavam produzindo danos generalizados, alguns irreversiveis, em
ecossistemas e sistemas humanos, e que os esforcos de adaptacdo ainda eram
insuficientes em muitos contextos.
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A conviccao, construida ao longo de anos de trabalho na intersecdo entre inovacao
tecnolégica, gestdao publica e desenvolvimento urbano, é a de que os municipios
brasileiros tém papel central e insubstituivel no enfrentamento desta crise. Os
municipios ndo resolvem sozinhos um problema de escala planetaria, mas é no
territério municipal que a vida acontece, que a chuva cai, que o rio transborda, que o
calor sufoca, que as pessoas buscam abrigo e protecdo. E no municipio que as politicas
climaticas globais ganham ou perdem sentido concreto.

A boa noticia é que as ferramentas existem. A tecnologia digital democratizou o acesso
a instrumentos de monitoramento, analise preditiva e gestdo de riscos que ha dez
anos seriam inacessiveis para a maioria dos municipios brasileiros. A legislacao federal
avancou de forma significativa. Os mecanismos de financiamento climatico nacional e
internacional se multiplicaram. O arcabouco conceitual do planejamento estratégico
urbano amadureceu. O que ainda falta, em muitos contextos, é a decisao politica de
agir, o planejamento técnico para agir bem e a capacidade institucional para agir com
continuidade.

Gestores, técnicos, engenheiros, arquitetos, planejadores e lideres sdao os destinatarios
desta reflexao. Cada um deles, em seu dmbito de atuacao, é agente da transformacao
gue as cidades brasileiras precisam realizar. O caminho é exigente, mas esta tracado.

A gestao climatica municipal se organiza em dois textos complementares. Diagnéstico,
tecnologias de monitoramento e gestao de riscos formam o primeiro. Transformacao
digital das prefeituras, financiamento, planejamento orcamentario e compras publicas
formam o segundo, tratados em artigos proprios.

1|1 Panorama Geral e Cenario Atual
1.1 | A Crise Climatica e a Complexidade Urbana

A urbanizacdo acelerada é, ao mesmo tempo, uma das maiores conquistas
civilizatérias do século XX e um dos vetores mais poderosos de vulnerabilidade
climatica no século XXI. Segundo o Censo 2022 do IBGE, cerca de 87% da populacao
brasileira vive hoje em areas urbanas — uma concentracao que intensifica a exposicao
coletiva aos riscos climaticos e que transforma cada evento extremo em uma crise de
escala potencialmente catastréfica. Enchentes, deslizamentos, ondas de calor urbana,
escassez hidrica e degradacao da qualidade do ar sao, além de fenbmenos naturais,
fenbmenos sociotécnicos, produzidos pela interacao entre dindmicas climaticas globais
e escolhas histéricas de ocupacao e gestao do territorio.

A vulnerabilidade climatica das cidades ndo é determinada apenas pela intensidade
dos eventos extremos, mas também pela forma desigual como o territério é ocupado e
pela capacidade diferenciada de protecio de suas populacdes. Enchentes,
deslizamentos e ondas de calor tendem a produzir impactos mais graves onde ja
existem déficits de infraestrutura, servicos publicos e condicoes adequadas de
habitacdo. Por isso, a gestao climatica ndo pode limitar-se a resposta aos desastres:
precisa atuar sobre as condicoes territoriais que produzem e ampliam a
vulnerabilidade. Preparar cidades para as mudancas climaticas significa, portanto,
reduzir riscos, qualificar o territério e ampliar a capacidade de protecao da populacao.
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A complexidade deste cenario reside na simultaneidade dos desafios que ele impoe
aos gestores municipais. E preciso, ao mesmo tempo, responder a emergéncias
imediatas com eficiéncia e humanidade; adaptar a infraestrutura existente as novas
condicoes climaticas com recursos limitados; planejar novos territérios com visdo de
longo prazo em contextos de incerteza crescente; e construir as capacidades
institucionais necessarias para fazer tudo isso de forma continua, independentemente
das oscilacoes do ciclo politico. Trata-se de um desafio de gestdo estratégica sem
precedentes na historia dos municipios brasileiros.

1.2 | Tecnologias Digitais como Estratégia de Governanca Climatica

As tecnologias digitais, neste cenario, emergem como instrumentos poderosos de
ampliacao da capacidade estatal de percepcao, anélise e resposta ao ambiente urbano.
A Internet das Coisas (loT), a Inteligéncia Artificial (IA) e o Big Data — integrados em
plataformas de gestao urbana — colocam nas maos dos gestores municipais uma
capacidade de monitoramento territorial em tempo real que hd uma década seria
impensavel. Os sensores ambientais distribuidos estrategicamente pelo territério
capturam dados continuos sobre temperatura, umidade, precipitacao, qualidade do ar,
nivel d'agua em rios e sistemas de drenagem, pressao atmosférica e inimeras outras
variaveis relevantes para a gestao climatica.

O valor destas tecnologias nao reside, porém, na quantidade de dados que produzem
— reside na qualidade das decisdes que possibilitam. A passagem dos dados brutos a
inteligéncia aplicavel requer camadas sucessivas de processamento, andlise e
interpretacao: algoritmos de aprendizado de maquina que identificam padroes em
séries histéricas de dados climaticos; modelos preditivos que antecipam cenarios de
risco com horas ou dias de antecedéncia; sistemas de alerta precoce que mobilizam
respostas antes que os eventos extremos se materializem em sua intensidade maxima.
Esta transicio — da gestdo reativa para a gestao preditiva — é o que distingue uma
cidade que comprou equipamentos de uma cidade que desenvolveu inteligéncia
climatica.

A integracdo de IoT e IA otimiza a coleta e analise de dados, melhorando a gestao
urbana e a governanca territorial para cidades eficientes — mais inteligentes,
sustentaveis e resilientes.

1.3 | Interseccao: Cidade Inteligente, Sustentabilidade e Resiliéncia

Os conceitos de cidade inteligente, cidade sustentavel e cidade resiliente sao
frequentemente tratados como sinbnimos ou como dimensdées de um mesmo
fenbmeno. Esta simplificacao, embora compreensivel pela proximidade semantica dos
termos, obscurece distingdes analiticas importantes. Uma cidade pode ser
tecnologicamente sofisticada — dotada de sensores, cAmeras e plataformas de dados
— sem ser sustentdvel em seus padroes de consumo energético e de recursos
naturais. Pode ser sustentavel em termos ambientais sem ter desenvolvido a
capacidade de resposta rapida e coordenada que define a resiliéncia. E pode ser
resiliente a determinados tipos de choque sem ter enfrentado os problemas
estruturais de desigualdade e exclusao que definem a sustentabilidade social.
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A contribuicao mais significativa do paradigma das cidades inteligentes para o debate
climatico reside precisamente na possibilidade de articular estas trés dimensdes em
um projeto urbano coerente. A tecnologia digital, quando incorporada a um
planejamento estratégico de longo prazo e a uma governanca participativa e
democratica, potencializa a capacidade das cidades de tornarem-se simultaneamente
mais eficientes, mais sustentaveis e mais resilientes. Nao se trata de uma equacao
automatica — a tecnologia, em si mesma, nao produz sustentabilidade nem resiliéncia
— mas de um habilitador poderoso de transformacdes que dependem, em ultima
analise, de escolhas politicas, institucionais e culturais.

A combinacdo de tecnologia, sustentabilidade e planejamento torna cidades
inteligentes adaptativas, resilientes e capazes de promover desenvolvimento
responsavel — ambiental, econémico e social.

1.4 | Municipios de Todos os Portes como Protagonistas da Mudanca

Um dos equivocos mais persistentes no debate sobre cidades inteligentes e gestao
climatica é a suposicao de que estas agendas sao privilégio das grandes metrdpoles
com orcamentos robustos e capacidades técnicas especializadas. A experiéncia pratica
contradiz esta suposicao de forma eloquente. Municipios de pequeno e médio porte
em todo o Brasil tém demonstrado que é possivel implementar solucdes inovadoras de
monitoramento, alerta e resposta climatica com recursos modestos, desde que haja
planejamento estratégico consistente, lideranca politica comprometida e capacidade
técnica para acessar os mecanismos de financiamento disponiveis.

O determinante mais importante da capacidade de um municipio de enfrentar a crise
climatica nao é o tamanho de sua populacdo nem o volume de seu orcamento — é a
qualidade de sua governanca. Um municipio bem governado, com Plano Diretor
atualizado, PPA coerente com as prioridades climaticas, equipes técnicas capacitadas e
canais de participacao cidada ativos, tem condicoes de construir resiliéncia climatica
progressiva, mesmo que seus recursos financeiros sejam limitados. A graduacao nao é
de tamanho, mas de maturidade institucional.

2 | Cidade Inteligente e Infraestrutura Digital Integrada

2.1 | Conceito Ampliado de Cidade Inteligente e Sistemas Urbanos

A evolucao do conceito de cidade inteligente ao longo das Ultimas duas décadas revela
uma trajetéria de crescente complexidade e amadurecimento. As primeiras
formulacdes, predominantes no inicio dos anos 2000, tendiam a reduzir a cidade
inteligente a um conjunto de infraestruturas tecnolégicas — sensores, cameras, redes
de alta velocidade — que tornariam a gestdo urbana mais eficiente por meio da
automacao e da coleta de dados. Esta visao tecnocéntrica, amplamente criticada na
literatura especializada, subestimava as dimensoes politicas, sociais e culturais do
governo urbano e produzia projetos de alto custo com impacto limitado sobre a
gualidade de vida dos cidadaos.

A formulacdo contemporanea, que informa tanto a Carta Brasileira para Cidades
Inteligentes (MDR, 2020) quanto os documentos de politica do Banco Mundial e do
BID, situa a tecnologia como meio e ndo como fim. A cidade inteligente &, nesta
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perspectiva, aquela que utiliza dados, tecnologias e redes digitais para aprimorar sua
capacidade de planejar, gerenciar e prestar servicos de forma mais eficiente, equitativa
e sustentidvel — mas que o faz dentro de um projeto politico explicito de
desenvolvimento urbano inclusivo e democratico. A inteligéncia, neste sentido, é um
atributo do sistema de governanca urbana como um todo, e ndo apenas de seus
componentes tecnolégicos.

No contexto da gestao climatica, esta distincao é especialmente relevante. Dotar uma
cidade de sensores de nivel d'dgua sem desenvolver a capacidade institucional de
interpretar seus dados e acionar respostas adequadas é um investimento de baixo
retorno. Construir um sistema de alerta meteorolégico sofisticado sem garantir que
seus avisos cheguem as populacoes mais vulneraveis — que frequentemente tém
acesso limitado a smartphones e internet — é replicar, no campo da tecnologia
climatica, a exclusao que caracteriza tantos outros dominios da vida urbana.

2.2 | Tecnologias Aplicadas a Gestao Climatica Urbana

As tecnologias digitais aplicaveis a gestao climatica urbana podem ser organizadas em
seis grandes familias funcionais, cada uma com papéis especificos na arquitetura de
resiliéncia de uma cidade. As tecnologias de sensoriamento e monitoramento
ambiental — estacdes meteorolégicas automaticas, sensores de qualidade do ar e da
agua, pluviometros eletronicos, sensores de nivel hidrométrico e de vibracdo do solo
— constituem a camada de percepcao do sistema, captando em tempo real as
variaveis ambientais criticas para a gestao de riscos.

As tecnologias de conectividade e redes urbanas — redes 5G, redes LPWAN (Low-
Power Wide Area Network), redes de comunicacdo de emergéncia e infraestruturas de
fibra 6ptica — garantem o fluxo continuo dos dados produzidos pelos sensores até as
plataformas de processamento e andlise. A resiliéncia das redes durante eventos
extremos € um requisito critico. Os sistemas de monitoramento que deixam de
funcionar justamente quando mais é necessario, durante enchentes por exemplo,
guando a infraestrutura convencional pode ser comprometida, tem valor limitado
como instrumento de gestao de riscos.

As tecnologias de inteligéncia artificial e analise preditiva constituem o coracao
cognitivo do sistema de gestdo climatica inteligente. Algoritmos de aprendizado de
maquina treinados com séries histéricas de dados climaticos e hidrolégicos sao
capazes de identificar padroes que escapam a percepcdo humana, produzindo
previsoes de risco com niveis de precisao e antecedéncia que revolucionam a
capacidade de resposta das cidades. Modelos preditivos de inundacgao, por exemplo,
permitem a emissao de alertas com horas de antecedéncia, tempo que, bem
aproveitado por protocolos de resposta, viabiliza a remocao preventiva de populacoes
em risco.

2.3 | Integracao das Redes Urbanas e Resiliéncia Sistémica

A resiliéncia climatica de uma cidade depende, em grande medida, da capacidade de
seus diferentes sistemas de infraestrutura — mobilidade, energia, saneamento,
comunicacoes, sallde — de funcionar de forma coordenada sob condicoes de estresse.
Eventos climaticos extremos frequentemente provocam falhas em cascata. Uma
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enchente que interrompe o fornecimento de energia elétrica pode comprometer
simultaneamente os sistemas de bombeamento de agua, as comunicacoes digitais e a
capacidade operacional dos servicos de saude e defesa civil. A gestdo inteligente
destas interdependéncias — por meio de plataformas que integram dados de
multiplos sistemas em um quadro analitico unificado — é um requisito central da
resiliéncia urbana contemporanea.

A integracdo das redes urbanas de mobilidade, transporte publico, energia,
conectividade, logistica e saneamento é, portanto, essencial para a resiliéncia
climatica. Do ponto de vista do projeto de infraestrutura, isso impde exigéncias
especificas: sistemas de energia redundantes para garantir a continuidade operacional
de servicos criticos durante emergéncias; arquiteturas de comunicacdo que incluam
canais alternativos de transmissdo de dados quando a infraestrutura convencional for
comprometida; e plataformas de gestao que sejam capazes de operar em modo
degradado — com funcionalidades reduzidas, mas preservando as funcoes criticas —
mesmo em condicoes adversas.

2.4 | Sensores Ambientais Urbanos: A Camada de Percepcao

Os sensores ambientais urbanos sao o elemento mais visivel — e frequentemente mais
subestimado — da infraestrutura de gestdo climatica inteligente. A funcao
fundamental dos sensores é a producao continua e sistematica de dados sobre o
estado do ambiente urbano: temperatura do ar em diferentes pontos da cidade
(essencial para o mapeamento de ilhas de calor); niveis de CO, e de material
particulado (determinantes para a qualidade do ar e a salde publica); precipitacdo
pluviométrica em diferentes bacias hidrograficas; velocidade e direcdo dos ventos;
nivel d'agua em rios, corregos e sistemas de drenagem; umidade do solo em areas de
risco de deslizamento; e radiacdo UV, entre muitas outras variaveis.

A decisao sobre onde instalar sensores, quais variaveis monitorar e como integrar os
dados produzidos em plataformas analiticas €, em si mesma, uma decisdo de
planejamento estratégico que precede qualquer aquisicao tecnolégica. Um diagnéstico
rigoroso das vulnerabilidades climaticas do territério municipal — identificando as
areas de maior risco, as populacbes mais expostas e os eventos extremos
historicamente mais frequentes — deve orientar a arquitetura do sistema de
monitoramento. Sensores instalados sem este diagnéstico prévio produzem dados que
nao necessariamente respondem as perguntas mais relevantes para a gestao de riscos
local.

2.5 | Edificios Inteligentes como Nés da Rede Climatica Urbana

Na arquitetura da cidade climatica inteligente, cada edificacdo € um né potencial da
rede de monitoramento e resposta. Sistemas prediais integrados — gestao
automatizada de energia, coleta e reutilizacdo de agua pluvial, monitoramento de
qgualidade do ar interno, sensores de temperatura e umidade, sistemas de
comunicacao de emergéncia — quando conectados a plataforma urbana, ampliam
enormemente a granularidade e a precisdo dos dados disponiveis para a gestao
climatica. Uma rede de edificios publicos municipais equipados com sensores
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padronizados e conectados pode constituir, a custo relativamente baixo, uma densa
malha de monitoramento climatico urbano.

A perspectiva de longo prazo aponta para a convergéncia entre as normas de eficiéncia
energética e sustentabilidade das edificacbes — ja em vigor em varios paises e em
processo de amadurecimento no Brasil — e os requisitos de conectividade e
interoperabilidade que a cidade climatica inteligente demanda. Para os engenheiros e
arquitetos que projetam o ambiente construido contemporaneo, isso representa uma
exigéncia crescente de conhecimento sobre infraestruturas digitais, protocolos de
comunicacao e sistemas de automacao predial — conhecimentos que j& deveriam
integrar a formacao basica das duas categorias.

3 | Transformacao Digital e Sustentabilidade Climatica
3.1 | Cidades como Protagonistas da Resiliéncia Ambiental

As cidades sao responsaveis por parcela majoritaria das emissoes globais de gases de
efeito estufa e concentram a maior parte da populacdo exposta aos impactos das
mudancas climaticas. Esta dupla condicdo — como agentes causadores e como vitimas
preferenciais da crise climatica — confere aos municipios um papel inescapavel de
protagonismo na transicdo para um modelo de desenvolvimento urbano de baixo
carbono e alta resiliéncia. O Acordo de Paris (2015) reconheceu explicitamente o papel
dos governos subnacionais — incluindo os municipais — como atores centrais da
governanca climatica global, em um processo que ficou conhecido como multilevel
governance ou governanca climatica multinivel.

No Brasil, a Politica Nacional sobre Mudanca do Clima (Lei 12.187/2009) e a Politica
Nacional de Protecao e Defesa Civil (Lei 12.608/2012) estabelecem responsabilidades
especificas para os municipios no enfrentamento das mudancas climaticas e na gestao
de riscos de desastres. O Plano Nacional de Adaptacdo a Mudanca do Clima (PNA),
elaborado pelo Ministério do Meio Ambiente, oferece um marco estratégico que os
municipios podem — e deveriam — incorporar aos seus instrumentos de
planejamento local.

A articulacao entre as politicas nacional, estadual e municipal é, neste campo, uma
condicao estrutural de eficacia. Eventos climaticos extremos nao respeitam fronteiras
municipais, e as respostas mais eficazes sao invariavelmente intergovernamentais e
intersetoriais.

3.2 | Mitigacao e adaptacao: duas frentes da politica climatica municipal

Mitigacdo e adaptacao respondem a problemas distintos e exigem instrumentos
distintos. A mitigacdo reduz as emissoes de gases de efeito estufa e atua sobre as
causas da mudanca do clima, por meio de eficiéncia energética, mobilidade de baixo
carbono, gestao de residuos e ampliacao da cobertura vegetal.

A adaptacao reduz a vulnerabilidade dos territérios aos efeitos ja em curso, por meio
de drenagem, alerta precoce, protecido de encostas, arborizacdo e planejamento do
uso do solo. O monitoramento digital serve as duas frentes, mas as metas, os
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indicadores e as fontes de financiamento de cada uma diferem, e o municipio que nao
as distingue tende a priorizar a adaptacao emergencial e a postergar a mitigacao.

3.3 | Monitoramento do Territério: Sensores, Drones, Mapas e Alertas

O monitoramento territorial inteligente é o alicerce operacional da gestao climatica
proativa. A arquitetura do monitoramento combina multiplas tecnologias em um
sistema integrado de vigilancia ambiental: sensores fixos de nivel hidrométrico em
rios, corregos e sistemas de drenagem; estacoes meteoroldgicas automaticas
distribuidas pelo territério municipal; cAmeras de monitoramento em éareas de risco
geoloégico e hidrolégico; drones equipados com cameras termais e sensores de
umidade para inspecao de encostas e infraestruturas vulneraveis; sistemas de
processamento de imagens de satélite para monitoramento de cobertura vegetal, uso
do solo e temperatura superficial; e plataformas de integracao que consolidam todos
estes fluxos de dados em uma interface Unica de gestao.

A dimensao mais critica deste sistema é sua capacidade de produzir alertas precoces
confiaveis. O Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais
(Cemaden), vinculado ao Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacdes, opera uma
rede nacional de monitoramento hidrolégico e geoldgico da qual os municipios podem
— e devem — se beneficiar, integrando seus sistemas locais as plataformas nacionais.
A integracao entre o monitoramento local e o monitoramento regional e nacional
multiplica a capacidade de antecipacdo de eventos extremos e melhora
significativamente a qualidade dos alertas emitidos as populacoes.

O uso combinado de equipamentos e tecnologias amplia a capacidade de prevencao,
monitoramento, resposta e recuperacdao diante de eventos climaticos extremos,
fortalecendo a resiliéncia das cidades e a seguranca da populacdo. Esta integracao
tecnolégica, porém, s6 produz os resultados esperados quando esta articulada com
protocolos operacionais claros, equipes treinadas e canais de comunicacdo eficazes
com a populacio.

3.4 | Planejamento Orientado por Dados Climaticos e Educacao para a Resiliéncia

O planejamento municipal orientado por dados climaticos representa uma mudanca
de paradigma em relacdo a forma convencional de planejar o desenvolvimento
urbano. Historicamente, o planejamento urbano brasileiro tendeu a ser normativo —
estabelecendo regras de uso e ocupacao do solo sem levar em conta de forma
sistematica as vulnerabilidades climaticas dos territérios. O resultado desta lacuna é
visivel na proliferacdo de loteamentos em areas de risco, na impermeabilizacao de
fundos de vale, na supressao de matas ciliares e na canalizacao de cursos d'adgua que
hoje se revelam fontes recorrentes de tragédias.

A incorporacao de dados climaticos — mapas de risco geolégico, estudos hidrolégicos,
modelagens de inundacao, analises de vulnerabilidade a seca e ao calor — ao processo
de revisao e atualizacao dos Planos Diretores &, portanto, uma exigéncia técnica e ética
gue nao pode ser postergada. A lei permite e, em muitos casos, exige esta
incorporacdo. O Estatuto da Cidade (Lei 10.257/2001) inclui a gestdo de riscos como
um dos objetivos da politica urbana, e a Lei 12.608/2012 determina que os municipios
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incluam nos Planos Diretores as areas suscetiveis a ocorréncia de deslizamentos e
inundacoes.

A educacao climatica — entendida como informacao sobre os riscos e também como
formacao de cidadaos capazes de compreendé-los e agir diante deles — é o
componente humano indispensavel de qualquer estratégia de resiliéncia urbana.
Pesquisas sobre comportamento em situacbes de desastre demonstram
consistentemente que populacdes informadas e preparadas apresentam taxas de
mortalidade e danos significativamente menores do que populacdes que, mesmo
alertadas, ndo compreenderam o significado do alerta ou ndo souberam como reagir.

3.5 | Gestao de Riscos com IA, Sensores e Mapeamento de Vulnerabilidades

O mapeamento sistematico das vulnerabilidades climéticas do territério municipal é o
passo zero de qualquer politica consistente de gestao de riscos. Este mapeamento
combina informacgdes geoldgicas, hidrolégicas, topograficas e socioecondmicas para
identificar: quais areas estio expostas a quais tipos de evento extremo (enchentes,
deslizamentos, ondas de calor, seca); qual é a magnitude esperada dos eventos em
diferentes cenérios de chuva e temperatura; quais populacoes estao expostas a cada
tipo de risco; e quais sdo as capacidades de resposta disponiveis em cada area. O
cruzamento entre exposicdo ao risco e vulnerabilidade socioeconémica produz os
mapas de risco composto que devem orientar as prioridades de investimento em obras
de protecao e nas estratégias de alerta e evacuacao.

A inteligéncia artificial aplicada a gestao de riscos climaticos adiciona uma camada
preditiva a este processo de mapeamento. Modelos de aprendizado de maquina
treinados com séries historicas de dados de desastre sdao capazes de identificar as
condicoes antecedentes — combinacoes especificas de precipitacdo acumulada, nivel
do lencol freatico e saturacdo do solo — que precedem com alta probabilidade
eventos de deslizamento ou inundacao. Esta capacidade preditiva permite transformar
o mapeamento estatico de vulnerabilidades em um sistema dinamico de gestdo de
riscos, que atualiza continuamente seus alertas em funcdo das condicoes climaticas em
tempo real.

3.6 | Solucoes Baseadas na Natureza e Infraestrutura Verde

O paradigma da infraestrutura verde e das solucdes baseadas na natureza (SbN)
ganhou destaque crescente no campo do planejamento urbano e da gestao climatica
ao longo da ultima década. As SbN baseiam-se no principio de que os ecossistemas
naturais — quando preservados, restaurados ou estrategicamente implantados em
contextos urbanos — prestam servicos de regulacao climatica e hidrolégica que
nenhuma obra de engenharia cinza consegue replicar com a mesma eficiéncia e ao
mesmo custo. A restauracao de matas ciliares retém sedimentos e regula o regime
hidrologico de forma muito mais eficaz do que qualquer sistema de drenagem
artificial. A criacao de parques e areas verdes reduz as ilhas de calor urbanas e melhora
a qualidade do ar com custos de manutencao muito inferiores aos de sistemas de
climatizacao artificiais.

As acoes para permeabilizacdo das cidades — exigéncias de permeabilidade minima
nos coédigos de obras, incentivos fiscais para solucdes permedveis em calcadas e
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estacionamentos, programas municipais de desimpermeabilizacdo de espacos
publicos, implantacdo de jardins de chuva e pavimentos permeaveis — sao
instrumentos de baixo custo e alto impacto na reducio do risco de inundacdo. Cada
metro quadrado de solo permeavel recuperado em uma cidade reduz o volume de
escoamento superficial que sobrecarrega os sistemas de drenagem durante eventos de
chuva intensa.

Consideracoes finais

A gestao climatica municipal comeca pelo diagnéstico do territério. O mapeamento
das vulnerabilidades, a escolha dos sensores a partir dos riscos reais e a integracao dos
dados em plataformas analiticas dao a cidade a capacidade de antecipar eventos, e
nao apenas de reagir a eles.

A tecnologia amplia esta capacidade, mas nao a substitui. Sensores sem equipe para
interpreta-los, alertas que nao alcancam as populacoes vulneraveis e sistemas sem
manutencao reproduzem, no campo climatico, a exclusdo e a descontinuidade que
marcam outros dominios da gestao publica. Mitigacdo e adaptacao exigem metas e
indicadores distintos, e a distincao orienta o monitoramento.

A cidade que aprende com as suas tragédias, documenta, planeja e age com
continuidade constroi, a cada decisao, um futuro mais seguro para os seus habitantes.
O clima nao espera.

Declaracao sobre o uso de inteligéncia artificial

A inteligéncia artificial generativa foi utilizada como ferramenta de apoio a organizacao
das informacdes fornecidas para este artigo. O uso ocorreu como auxilio ao trabalho
intelectual, sem substituir a analise dos documentos e das fontes. A selecdo e a
interpretacao das informacodes, assim como a revisao e a responsabilidade pela versao
final do texto, cabem ao autor. Ao final, a IA foi utilizada para a correcao ortografica e
semantica do texto e também para gerar o resumo e as palavras-chave.
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