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Resumo

A transformacao digital funciona, em municipios de pequeno e médio porte, como
método de planejamento e gestdo. Internet das Coisas (loT), Big Data, inteligéncia
artificial (IA), ortofotos e gémeos digitais sustentam uma cultura de planejamento
urbano orientado por dados, com metas claras e mensuracao sistematica de curto,
médio e longo prazo. Os instrumentos legais e orcamentarios, o didlogo competitivo e
a cooperacao intermunicipal dao continuidade a esta politica e enfrentam os limites de
escala, orcamento e capacitacdo. O resultado sao politicas publicas mais assertivas,
previsiveis e transparentes, em um ciclo continuo de diagnéstico, implementacao e
avaliacao de resultados.
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Abstract

Digital transformation works, in small and medium-sized municipalities, as a method of
planning and management. The Internet of Things (loT), Big Data, artificial intelligence
(Al), orthophotos and digital twins support a culture of data-driven urban planning,
with clear goals and systematic measurement over the short, medium and long term.
Legal and budgetary instruments, competitive dialogue and inter-municipal
cooperation give continuity to this policy and address the limits of scale, budget and
training. The result is more assertive, predictable and transparent public policy, in a
continuous cycle of diagnosis, implementation and evaluation of results.

Keywords: Digital transformation. Small and medium-sized cities. Internet of Things.
Artificial intelligence. Data-driven urban planning. Digital twins. Inter-municipal
consortia.

Introducao

A transformacao digital das cidades consolida-se como processo estruturante também
em municipios de pequeno e médio porte. Ferramentas como loT, Big Data, IA,
ortofotos e gémeos digitais oferecem respostas concretas a desafios historicos de
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mobilidade, infraestrutura, meio ambiente, gestdo de recursos e participacao cidada.
O diferencial reside na possibilidade de fundamentar decisées em dados objetivos e de
estabelecer planejamentos urbanos orientados por metas quantificaveis, que
permitem mensurar avancos, identificar estagnacdes e ajustar rotas ao longo do
tempo.

Para fins analiticos, consideram-se de pequeno porte os municipios com até 50 mil
habitantes e de médio porte os que tém entre 50 mil e 100 mil habitantes. O recorte
importa porque a maior parte dos 5.570 municipios brasileiros se encontra nestas
faixas (IBGE, 2023), e porque a escala determina o que cada um consegue contratar,
operar e manter sozinho.

A transformacao digital funciona, nestes municipios, como método de planejamento e
gestdo, e ndo como compra de equipamentos. O diagnéstico, as metas e os
instrumentos legais e orcamentarios que dao continuidade a politica vém primeiro. As
tecnologias que a executam e a monitoram vém depois.

11 A loT como base da coleta continua de dados urbanos

A Internet das Coisas (loT) conecta objetos fisicos — como sensores, cameras,
semaforos e dispositivos méveis — a redes digitais que captam e transmitem dados
automaticamente. Esta infraestrutura é fundamental para o monitoramento continuo
e em tempo real da dindmica urbana. Sensores instalados em ruas, pracas, escolas,
hospitais e redes técnicas mapeiam fluxos de veiculos, padroes climaticos, qualidade
ambiental, consumo energético e funcionamento de equipamentos publicos.

Em cidades de menor porte, que muitas vezes operam com auséncia de dados
estruturados, a loT representa uma ferramenta de custo cada vez mais acessivel para
produzir diagnosticos consistentes. O uso destes dados permite tracar planos de curto
prazo (por exemplo, reconfiguracdo de rotas escolares ou ajustes no tempo
semaforico), médio prazo (como readequacdes do transporte publico ou da
arborizacdo urbana) e longo prazo (implantacdo de zonas de adensamento ou
expansao da infraestrutura viaria), sempre com indicadores verificaveis.

2| Sensores ambientais e inteligéncia artificial: a nova fronteira da gestao
ambiental urbana inteligente

Os sensores ambientais conectados por meio da Internet das Coisas (loT) vém
transformando a forma como as cidades de pequeno e médio porte monitoram e
gerenciam seu ambiente urbano. Dispositivos de medicao de temperatura, umidade,
precipitacdo, qualidade do ar, ruido, velocidade dos ventos e radiacao solar, entre
outros, sao distribuidos em pontos estratégicos da cidade e operam de maneira
continua, gerando dados em tempo real. Estas informacdes permitem identificar ilhas
de calor, zonas criticas de poluicao, areas suscetiveis a alagamentos ou deslizamentos
e padroes climaticos que influenciam diretamente a salde publica e o bem-estar da
populacdo. A adocao de sensores ambientais também possibilita acdes preventivas em
contextos de emergéncia climatica, como o acionamento automatico de alertas para
chuvas intensas, ondas de calor ou riscos de contaminacao do ar.
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Com o apoio da inteligéncia artificial (1A), estes dados ambientais deixam de ser apenas
registros pontuais e passam a compor sistemas integrados de andlise e previsdo. A IA é
capaz de identificar tendéncias, prever eventos extremos, correlacionar dados
ambientais com padroes de uso do solo e sugerir intervencoes mais eficazes na politica
ambiental urbana. Esta capacidade analitica fortalece a atuacdo das secretarias de
meio ambiente, permitindo que o planejamento urbano incorpore variaveis ecolégicas
em seus planos diretores, politicas de arborizacdo, projetos de drenagem e normas de
uso do solo. A gestdo ambiental urbana, ao ser apoiada por sensores e algoritmos
inteligentes, ganha precisdo, agilidade e capacidade preditiva, transformando-se em
uma fungao estratégica para a sustentabilidade e a resiliéncia das cidades frente as
mudancas climaticas e aos desafios ecolégicos contemporaneos.

3| Big Data e inteligéncia artificial: da coleta ao planejamento orientado por
evidéncias

A combinacao da loT com sistemas de Big Data permite reunir e processar grandes
volumes de dados provenientes de diversas fontes publicas e privadas. Este conjunto
informacional forma uma base robusta para analise sistémica da cidade. Com o auxilio
de algoritmos de inteligéncia artificial, os dados sao organizados, cruzados,
comparados e transformados em relatérios estratégicos, que identificam padrdes de
comportamento, anomalias, correlacées espaciais e tendéncias temporais.

A IA facilita o monitoramento permanente das metas definidas em planos municipais.
No curto prazo, é possivel aferir a eficicia de intervencbes pontuais, como
requalificacoes viarias ou campanhas de salde publica. No médio prazo, a analise
preditiva permite revisar politicas publicas conforme o comportamento real da
populacdo. Ja no longo prazo, a IA contribui para a projecao de cenarios futuros de
crescimento, demanda por servicos e reorganizacao do territério, com base em
evidéncias acumuladas ao longo do tempo.

4| Ortofoto e gémeos digitais: representacao técnica para o planejamento
urbano

As ortofotos — imagens aéreas com precisdao georreferenciada — oferecem uma
leitura detalhada do territério urbano e identificam construcdes, areas verdes,
ocupacoes irregulares, redes hidricas e estruturas publicas. Os gémeos digitais,
construidos a partir da integracao destas imagens com dados sensoriais € modelagens
tridimensionais, permitem a simulacao de cenarios futuros, com grau de confiabilidade
gue depende da qualidade dos dados e da calibracao dos modelos.

Estas ferramentas sdo estratégicas para o planejamento urbano em todas as escalas
temporais. No curto prazo, orientam intervencdes pontuais como a abertura de ruas
ou implantacdo de equipamentos publicos. No médio prazo, permitem avaliar os
impactos da densificacao habitacional, da expansao de servicos ou da criacao de novos
polos produtivos. No longo prazo, viabilizam simulacdes de crescimento urbano,
alteracoes climaticas e mudancas no perfil demografico. Além disso, permitem
mensurar, de forma objetiva, o descompasso entre o planejamento previsto e a
execucao real.
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5 | Infraestruturas inteligentes e eficiéncia operacional com foco em
resultados

A aplicacao de loT nas redes de infraestrutura — agua, esgoto, energia, residuos e
conectividade — amplia a capacidade de controle e resposta das gestoes municipais. A
deteccao de falhas, perdas e sobrecargas em tempo real reduz desperdicios, melhora a
prestacao dos servicos e direciona investimentos com maior precisao. Tais informacoes
alimentam planos operacionais de curto prazo, como consertos emergenciais; projetos
estruturantes de médio prazo, como modernizacao de redes; e politicas de expansao
de longo prazo, alinhadas a metas ambientais e regulatoérias.

A gestdo inteligente da infraestrutura urbana requer também sistemas de
monitoramento continuo dos indicadores de desempenho. Plataformas que geram
relatorios integrados periédicos permitem aferir o cumprimento das metas
operacionais, corrigir processos e prestar contas a sociedade de forma mais
transparente.

¢ | Planejamento institucional e integracao legal das solucées digitais

Para que a transformacao digital seja duradoura e consistente, é necessario integra-la
aos instrumentos legais de planejamento. Esta vinculacao juridica também facilita a
criacdo de marcos regulatoérios locais que assegurem a interoperabilidade dos sistemas
e a protecao dos dados pessoais dos cidadaos.

A inclusao explicita de projetos de loT, IA, Big Data e gémeos digitais nas Leis de
Diretrizes Orcamentarias (LDO), Leis Orcamentarias Anuais (LOA) e Planos Plurianuais
(PPA) garante continuidade institucional, previsibilidade financeira e monitoramento
de metas.

7| Monitoramento continuo e mensuracao de metas na gestao urbana
digital

A consolidacao de politicas publicas baseadas em dados exige mais do que a coleta
pontual de informacdes. Exige a criacdo de sistemas de mensuracdo continua, com
indicadores claros e metodologias de acompanhamento capazes de avaliar, em tempo
real, os resultados de curto, médio e longo prazo. Em contextos urbanos digitais, a
integracdo entre sensores, plataformas de Big Data e algoritmos de inteligéncia
artificial permite monitorar a execucao de metas com precisao, fornecendo subsidios
técnicos para decisoes ageis e bem fundamentadas.

A definicao de metas urbanas — como a reducao de areas de alagamento, melhora na
qgualidade do ar, ampliacao da cobertura vegetal ou diminuicao de perdas nas redes
técnicas — deve vir acompanhada de indicadores mensuraveis e de um cronograma de
acompanhamento. O uso de dashboards integrados e relatérios automatizados
viabiliza a avaliacdo periddica de cada meta, identificando avancos, estagnacoes e
desvios. Este processo permite revisar politicas publicas com base em evidéncias,
ajustar estratégias operacionais e fortalecer a prestacdo de contas a populacao,
promovendo uma cultura institucional orientada por resultados concretos e
sustentaveis.

Pag. 4 de 9



O uso de metas mensuraveis em cada ciclo orcamentario permite estabelecer linhas de
base, identificar pontos de avanco e reconhecer areas em que ha estagnacdo ou
retrocesso. Assim, o planejamento urbano deixa de ser uma agenda genérica e passa a
operar como instrumento de gestao baseado em ciclos avaliativos regulares.

s | O didlogo competitivo como mecanismo de inovacao sob medida

A nova Lei de Licitacoes e Contratos Administrativos (Lei n°® 14.133/2021) introduz o
instrumento do didlogo competitivo, que autoriza a administracao publica a dialogar
com empresas e especialistas antes da formalizacao da contratacao. Esta possibilidade
é especialmente util para municipios que desejam adotar tecnologias como IoT e IA,
mas que nao dispdéem de conhecimento técnico interno suficiente para especificar
solucoes.

Por meio do didlogo competitivo, é possivel definir solucdes customizadas, testar
alternativas técnicas, ampliar a concorréncia qualificada e estabelecer indicadores
mensuraveis para cada etapa do projeto. A contratacdo passa a ser parte do
planejamento estratégico, e ndo um fim em si mesma, o que favorece o controle de
metas de curto, médio e longo prazo.

9| Limites e obstaculos para a transformacao digital na gestao urbana

O primeiro desafio para cidades de pequeno e médio porte na transformacao digital é
o orcamento limitado, que pode dificultar a aquisicdo e manutencao de tecnologias
como loT, Big Data e inteligéncia artificial. A implementacao destas solucoes exige
investimentos iniciais significativos em infraestrutura, hardware e software, além de
custos continuos com licencas, atualizacdes e manutencao. Para superar esta barreira,
municipios podem buscar financiamentos especificos, parcerias publico-privadas, ou
explorar solucdes de codigo aberto e plataformas baseadas em nuvem que oferecam
modelos de custo mais flexiveis.

O segundo desafio é a capacitacao de pessoal. A falta de conhecimento técnico interno
é outra limitacao relevante. Mesmo com a aquisicao das tecnologias, a efetividade da
transformacao digital depende da capacidade dos servidores publicos de opera-las,
analisar os dados gerados e traduzi-los em politicas publicas eficazes. Isso requer
programas de capacitacio e treinamento continuos para desenvolver novas
habilidades em areas como andlise de dados, inteligéncia artificial e gestao de
sistemas, garantindo que as equipes municipais estejam aptas a extrair o maximo
potencial das ferramentas digitais.

A cultura organizacional tradicional e a resisténcia a inovacdo podem ser obstaculos
significativos para a implementacao da transformacao digital. Servidores e gestores
acostumados a processos mais manuais ou menos orientados por dados podem
apresentar relutincia em adotar novas metodologias e ferramentas. Para mitigar esta
resisténcia, é fundamental promover uma cultura de inovacdo, comunicar os
beneficios das novas abordagens de forma clara, e envolver os colaboradores desde as
fases iniciais do planejamento e da implementacao.

A coleta massiva de dados, especialmente por meio da loT e Big Data, levanta
preocupacoes importantes sobre a seguranca dos dados e a privacidade dos cidadaos.
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Cidades de pequeno e médio porte precisam garantir a conformidade com as leis de
protecdo de dados, como a Lei Geral de Protecio de Dados (LGPD) no Brasil,
implementando protocolos rigorosos de seguranca cibernética, anonimizacdo de
dados quando necessario, e estabelecendo marcos regulatoérios locais que assegurem a
interoperabilidade dos sistemas e a protecdo da informacao pessoal.

10 | Consorcios intermunicipais e cooperacao entre municipios

Os consorcios publicos intermunicipais, regulados pela Lei n.° 11.107/2005, constituem
instrumento relevante para ampliar a capacidade dos municipios na implantacao de
solucoes de transformacao digital e de inteligéncia territorial. Por meio da cooperacao,
municipios podem compartilhar plataformas tecnolégicas, equipes técnicas, estruturas
de monitoramento, servicos especializados e processos de contratacao. Essa estratégia
permite distribuir custos de implantacdo, operacdo e manutencdo, tornando
economicamente viaveis solucoes que, isoladamente, poderiam estar fora da
capacidade financeira e técnica de municipios de menor porte.

A atuacdo consorciada também permite construir solucbes em escala territorial.
Plataformas integradas de dados, centrais de monitoramento, sistemas de alerta,
servicos de geoprocessamento e estruturas de gestao de informacoes podem atender
simultaneamente diferentes municipios, aproveitando infraestrutura tecnolégica e
equipes especializadas. Além da reducdo de custos, a cooperacdo favorece a
padronizacdo de procedimentos, a integracdo de bases de dados e a construcao de
respostas conjuntas para problemas que ultrapassam os limites administrativos de
cada municipio, como mobilidade, gestdo ambiental, recursos hidricos, residuos
sélidos e defesa civil.

A cooperacao intermunicipal responde, portanto, a uma das principais limitacdes dos
pequenos municipios: a escala. Ao compartilhar recursos, conhecimento e capacidade
de contratacdo, os municipios podem ampliar sua capacidade de inovacao sem
depender exclusivamente de estruturas proprias. Mais do que mecanismo de reducao
de custos, o consércio pode constituir instrumento de planejamento territorial
integrado, permitindo que diferentes municipios desenvolvam solu¢des comuns e
fortalecam sua capacidade de negociacdo diante de fornecedores e parceiros
tecnolégicos. Nesse sentido, a cooperacgao transforma a escala regional em vantagem
para a construcao de cidades mais inteligentes, resilientes e conectadas.

11 | Participacao cidada e controle social como pilares do planejamento
digital

A inteligéncia de uma cidade também depende da capacidade de escutar sua
populacdo. Ferramentas digitais de consulta publica, ouvidorias online, conselhos
participativos e observatérios sociais sdo componentes essenciais da transformacao
digital, pois permitem a legitimacao das decisGes técnicas por meio da deliberagao
cidada.

Observatérios sociais, por exemplo, tém contribuido para mensurar a execucao
orcamentaria e fiscalizar o cumprimento das metas estabelecidas nos planos
plurianuais. A participacdo popular reforca o carater técnico e transparente do

Pag. 6 de 9



planejamento, garantindo que os dados coletados e analisados pelas tecnologias
estejam alinhados as expectativas e necessidades da populacao local.

Os Conselhos de Desenvolvimento Municipais desempenham um papel estratégico na
consolidacao de politicas publicas sustentadas por dados e alinhadas ao planejamento
de curto, médio e longo prazo. Compostos por representantes do poder publico e da
sociedade civil organizada, estes conselhos atuam como instancias na definicao de
prioridades e na avaliacdo continua das metas de desenvolvimento local.

Quando integrados aos sistemas de informacao alimentados por loT, Big Data e
inteligéncia artificial, os conselhos passam a operar com maior precisido, podendo
acompanhar indicadores objetivos, revisar planos de acao com base em evidéncias e
propor ajustes necessarios a luz dos resultados obtidos em cada ciclo temporal. Desta
forma, tornam-se agentes ativos no monitoramento das politicas publicas e na
governanca democratica da cidade, garantindo que a transformacao digital esteja a
servico do interesse coletivo e da sustentabilidade urbana.

Consideracoes finais

A transformacao digital municipal opera como método de planejamento e gestdo. A
integracao entre loT, Big Data, inteligéncia artificial, ortofotos e gémeos digitais
qualifica o processo decisorio e viabiliza o acompanhamento sistematico das metas
municipais, com indicadores objetivos para cada horizonte temporal, de curto, médio e
longo prazo.

Os instrumentos legais de planejamento, como o PPA, a LDO e a LOA, dao
continuidade a esta politica, e o didlogo competitivo permite contratar solucées sob
medida para problemas que o municipio ainda ndo sabe especificar. A cooperacio
intermunicipal e a capacitacao das equipes enfrentam os dois limites mais comuns nos
municipios menores, a escala e o conhecimento técnico.

O compromisso com a técnica, a participacdo cidada e o controle institucional sustenta
politicas urbanas mais eficazes, democraticas e preparadas para os desafios
contemporaneos.

Declaracao sobre o uso de inteligéncia artificial

A inteligéncia artificial generativa foi utilizada como ferramenta de apoio a organizacao
das informacoes 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 informacoes, 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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Glossario de termos

Big Data: Grandes volumes de dados provenientes de diversas fontes, publicas e
privadas, que sao coletados, processados e analisados para gerar informacoes
estratégicas.

Dialogo Competitivo: Instrumento licitatério introduzido pela Lei n° 14.133/2021 que
permite a administracdo publica dialogar com empresas e especialistas antes da
formalizacdo de uma contratacdo. E atil para definir solucdes customizadas, testar
alternativas técnicas e estabelecer indicadores mensuraveis.

Gémeos Digitais: Representacdes virtuais de objetos, processos ou sistemas fisicos,
construidas a partir da integracdo de imagens (como ortofotos), dados sensoriais e
modelagens tridimensionais, que possibilitam a simulacdo de cenarios futuros com
grau de confiabilidade que depende da qualidade dos dados.

Inteligéncia Artificial (IA): Algoritmos e sistemas que organizam, cruzam, comparam e
transformam grandes volumes de dados em relatérios estratégicos, identificando
padroes de comportamento, anomalias, correlacoes espaciais e tendéncias temporais.
Contribui para o monitoramento de metas e a projecao de cenarios futuros.

Internet das Coisas (loT): Conexdo de objetos fisicos — como sensores, cameras,
semaforos e dispositivos moveis — a redes digitais que captam e transmitem dados
automaticamente. Esta infraestrutura é fundamental para o monitoramento continuo
e em tempo real da dindmica urbana.

Leis Orcamentarias (LDO, LOA, PPA): Instrumentos legais de planejamento que
incluem a Lei de Diretrizes Orcamentarias (LDO), a Lei Orcamentaria Anual (LOA) e o
Plano Plurianual (PPA). A inclusido explicita de projetos de loT, IA, Big Data e gémeos
digitais nestas leis garante continuidade institucional, previsibilidade financeira e
monitoramento de metas.

Ortofotos: Imagens aéreas com alta precisao georreferenciada que oferecem uma
leitura detalhada do territério urbano, identificando construcoes, areas verdes,
ocupacoes irregulares, redes hidricas e estruturas publicas.

Planejamento Urbano Orientado por Dados/Evidéncias: Abordagem de planejamento
urbano que fundamenta decisbes em dados objetivos e estabelece planejamentos
urbanos orientados por metas quantificaveis, permitindo mensurar avancos, identificar
estagnacoes e ajustar rotas em tempo real.

Sensores (loT): Dispositivos fisicos que fazem parte da Internet das Coisas e sdo
instalados em diversos pontos da cidade (ruas, pracas, escolas, hospitais, redes
técnicas) para mapear e coletar dados continuos e em tempo real. Incluem:

= Sensores de fluxo: Monitoram o fluxo de veiculos.
= Sensores climaticos: Captam padroes climaticos.
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Sensores de qualidade ambiental: Avaliam a qualidade do ar ou da agua.

Sensores de consumo energético: Monitoram o consumo de energia.

= Sensores de funcionamento de equipamentos publicos: Verificam a operacdo de
equipamentos como iluminacdo ou bombas.

= Cameras: Utilizadas para monitoramento visual.

Semaforos inteligentes: Dispositivos de controle de trafego conectados a rede.
= Dispositivos moveis: Podem ser usados para coletar dados de localizacao e uso.
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