*

ISSN: 2358-2472

PLANEJAMENTO URBANO E LICENCIAMENTO AMBIENTAL - O USO DE IA
COMO MEDIADORA EM “ECOLOGIAS DE DECISAO” DISTRIBUIDA ENTRE
DADOS

URBAN PLANNING AND ENVIRONMENTAL LICENSING - THE USE OF ATAS A
MEDIATOR IN “DECISION ECOLOGIES” DISTRIBUTED ACROSS DATA

PLANIFICACION URBANA Y LICENCIAMIENTO AMBIENTAL — EL USO DE LA IA
COMO MEDIADORA EN “ECOLOGIAS DE DECISION” DISTRIBUIDAS ENTRE DATOS

d| https://doi.org/10.56238/arev7n9-058
Data de submissao: 04/08/2025 Data de publicacdo: 04/09/2025

Valdemir Fonseca da Silva

Doutorando em Engenharia Ambiental

Institui¢do: Universidade Federal de Santa Maria (UFSM)
Enderego: Rio Grande do Sul, Brasil

E-mail: valdemir.fonseca@acad.ufsm.br

Antonio Fluminhan

Doutor em Agricultural Sciences
Institui¢ao: Tohoku University
Endereco: Sao Paulo, Brasil

E-mail: antoniofluminhan@gmail.com

Hildelano Delanusse Theodoro

Pos-Doutor em Engenharia Civil

Institui¢do: Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ)
Endereco: Rio de Janeiro, Brasil

E-mail: hildelano2016@gmail.com

Adriana de Sa Leite de Brito

Doutora em Geografia

Instituicdo: Universidade Estadual do Ceara (UECE)
Endereco: Ceara, Brasil

E-mail: adriana.leite@uece.br

Felipe Piancatelli

Doutorando em Engenharia Agricola

Instituicdo: Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP)
Endereco: Sao Paulo, Brasil

E-mail: f197806(@dac.unicamp.br

REVISTA ARACE, Sio José dos Pinhais, v.7, n.9, p.1-53, 2025

e 1


https://doi.org/10.56238/arev7n9-058

ﬁ

Revista Py

ARACE

Rhafic Concolato da Silva

Doutorando em Geografia

Instituicdo: Universidade do Estado do Rio de Janeiro (UERJ)
Endereco: Rio de Janeiro, Brasil

E-mail: silva.rhafic@posgraduacao.uerj.br

Isabohr Mizza Veloso dos Santos

Doutora em Geografia

Institui¢do: Universidade Federal de Uberlandia (UFU)
Endereco: Mato Grosso do Sul, Brasil

E-mail: isabohr.mizza@ufu.br

Rafael Rodrigues Duque

Especialista em Recursos Renovaveis

Institui¢do: Centro Universitario Unica (UniUnica)
Endereco: Bahia, Brasil

E-mail: rafael.duque@ufob.edu.br

Bruno Henrique Gomes

Doutor em Genética e Bioquimica

Instituicdo: Universidade Federal de Uberlandia (UFU)
Enderego: Minas Gerais, Brasil

E-mail: b.hgomes@hotmail.com

Marcelo Martins Farias

Doutor em Engenharia Civil

Instituigdo: Instituto Federal do Para (IFPA, Campus Braganca)
Endereco: Para, Brasil

E-mail: marcelo.farias@ifpa.edu.br

Ana Flavia Costa Eccard

Doutora em Filosofia ¢ Direito

Instituicdo: Universidade do Estado do Rio de Janeiro (UERJ)
Endereco: Santa Catarina, Brasil

E-mail: anaeccard@gmail.com

Luana Beatriz Sales Pinon

Doutoranda em Ecologia Aquatica e Pesca
Institui¢do: Universidade Federal do Para (UFPA)
Endereco: Para, Brasil

E-mail: luana.sales99@gmail.com

Sinara Martins Camelo

Doutora em Engenharia Ambiental

Instituicdo: Universidade Federal de Campina Grande (UFCGQG)
Endereco: Paraiba, Brasil

E-mail: martinscamelosi@gmail.com

REVISTA ARACE, Sio José dos Pinhais, v.7, n.9, p.1-53, 2025




ﬁ

Revista Py

ARACE

ISSN: 2358-2472

Fabio Belemer Pereira

Especialista em Industria 4.0

Institui¢dao: Universidade Tecnoldgica Federal do Parana (UTFPR)
Endereco: Ceara, Brasil

E-mail: fbelemer@outlook.com

Milane de Vasconcelos Caldeira Tavares
Especialista Internacional em Seguranga Publica
Instituicdo: Universidade do Estado da Bahia (UNEB)
Endereco: Bahia, Brasil

E-mail: mdvct77@hotmail.com

Liverny Maria Furtado Chaves

Graduada em Arquitetura e Urbanismo
Instituicao: Centro universitario Paraiso (UniFAP)
Endereco: Ceara, Brasil.

E-mail: livernyarq@gmail.com

José Hiago Bezerra Alves

Graduando em Engenharia Civil

Institui¢dao: Universidade Estadual Vale do Acarat (UVA)
Enderego: Ceara, Brasil

E-mail: hiagoalves.engcivil@gmail.com

RESUMO

O planejamento urbano contemporaneo enfrenta o desafio de integrar varidveis ambientais, sociais e
econOmicas em contextos de crescente complexidade e conflito de interesses. O licenciamento
ambiental, por sua vez, tornou-se um dos principais instrumentos de regulacdo dessa relagdo entre
ocupacgado territorial e preservacdo ecologica, demandando processos cada vez mais transparentes,
participativos e tecnicamente qualificados. Nesse cenario, as tecnologias de inteligéncia artificial (IA)
emergem como ferramentas capazes de atuar como mediadoras em “ecologias de decisdao”,
distribuindo a andlise entre multiplas fontes de dados, cenarios simulados e perspectivas de atores
sociais. Mais do que automatizar etapas, a IA pode potencializar processos de negociagdao e de
visualiza¢do de impactos, ampliando a capacidade dos gestores publicos, especialistas e comunidades
de compreender e intervir sobre os dilemas do desenvolvimento urbano. O objeto de estudo deste
artigo ¢ o uso da inteligéncia artificial como mediadora em processos decisorios vinculados ao
planejamento urbano e ao licenciamento ambiental, entendendo a IA ni3o como substituta da
deliberacdo humana, mas como um agente de articulacdo entre diferentes fluxos de informacdo. A
investigacdo busca compreender em que medida a IA pode favorecer praticas de governanga
distribuida, alinhando a tomada de decisdo a principios de sustentabilidade, justica ambiental e
participacdo democratica. A pergunta de partida que orienta a pesquisa €: como a inteligéncia artificial
pode operar como mediadora em ecologias de decisdo distribuidas, ampliando a transparéncia, a
eficacia e a legitimidade nos processos de planejamento urbano e de licenciamento ambiental?
Teoricamente, fizemos uso dos trabalhos de Russell e Norvig (1995; 2002; 2010), Derrible (2019;
2025), Mayer-Schonberger e Cukier (2014), Yigitcanlar (2024), Hu e Gao (2023), Bostrom (2014),
Floridi (2013; 2019), Kitchin (2014; 2021), Zuboff (2019), Kabir et al. (2021), Hidayat e Satwiko
(2021), Brynjolfsson e McAfee (2014; 2017), entre outros. A pesquisa ¢ de natureza qualitativa
(Minayo, 2008), bibliografica e descritiva (Gil, 2008) e com viés analitico compreensivo (Weber,
1949). Os achados da pesquisa evidenciam que a inteligéncia artificial, quando utilizada como
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mediadora no planejamento urbano e no licenciamento ambiental, amplia a transparéncia ao organizar
e disponibilizar dados de forma acessivel, aumenta a eficicia ao permitir simulagdes preditivas e
andlises em tempo real e fortalece a legitimidade ao incluir multiplos atores sociais no processo
decisorio. Observou-se que os obstaculos, como custos, qualidade de dados e arcabouco legal, podem
ser superados mediante governanca participativa, capacitagdo técnica e marcos regulatorios
adequados. Em linhas gerais, a IA mostra-se ndo apenas como recurso tecnoldgico, mas como
instrumento de justiga ambiental, sustentabilidade e democratiza¢ao da informagao.

Palavras-chave: Inteligéncia Artificial. Planejamento Urbano. Licenciamento Ambiental.
Governan¢a Democratica.

ABSTRACT

Contemporary urban planning faces the challenge of integrating environmental, social, and economic
variables in contexts of increasing complexity and conflicting interests. Environmental licensing, in
turn, has become one of the main regulatory instruments mediating the relationship between land use
and ecological preservation, demanding processes that are increasingly transparent, participatory, and
technically qualified. In this context, artificial intelligence (Al) technologies emerge as tools capable
of acting as mediators in “decision ecologies,” distributing analysis across multiple data sources,
simulated scenarios, and stakeholder perspectives. More than simply automating steps, Al can enhance
processes of negotiation and impact visualization, expanding the ability of public managers, experts,
and communities to understand and intervene in the dilemmas of urban development. The object of
study of this article is the use of artificial intelligence as a mediator in decision-making processes
related to urban planning and environmental licensing, understanding Al not as a substitute for human
deliberation, but as an agent articulating different flows of information. The research seeks to
understand to what extent Al can foster distributed governance practices, aligning decision-making
with principles of sustainability, environmental justice, and democratic participation. The guiding
research question is: how can artificial intelligence operate as a mediator in distributed decision
ecologies, enhancing transparency, effectiveness, and legitimacy in urban planning and environmental
licensing processes? Theoretically, we draw on the works of Russell and Norvig (1995; 2002; 2010),
Derrible (2019; 2025), Mayer-Schonberger and Cukier (2014), Yigitcanlar (2024), Hu and Gao (2023),
Bostrom (2014), Floridi (2013; 2019), Kitchin (2014; 2021), Zuboft (2019), Kabir et al. (2021),
Hidayat and Satwiko (2021), Brynjolfsson and McAfee (2014; 2017), among others. The research is
qualitative in nature (Minayo, 2008), bibliographic and descriptive (Gil, 2008), and follows a
comprehensive analytical approach (Weber, 1949). The findings show that artificial intelligence, when
used as a mediator in urban planning and environmental licensing, enhances transparency by
organizing and making data accessible, increases effectiveness by enabling predictive simulations and
real-time analysis, and strengthens legitimacy by including multiple social actors in the decision-
making process. It was observed that obstacles such as costs, data quality, and legal frameworks can
be overcome through participatory governance, technical capacity building, and appropriate
regulatory frameworks. Overall, Al emerges not only as a technological resource but also as an
instrument of environmental justice, sustainability, and democratization of information.

Keywords: Artificial Intelligence. Urban Planning. Environmental Licensing. Democratic
Governance.

RESUMEN

La planificacion urbana contempordnea enfrenta el desafio de integrar variables ambientales, sociales
y econdmicas en contextos de creciente complejidad y conflictos de intereses. El licenciamiento
ambiental, a su vez, se ha convertido en uno de los principales instrumentos de regulacion de la
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relacién entre ocupacion territorial y preservacion ecoldgica, exigiendo procesos cada vez mas
transparentes, participativos y técnicamente calificados. En este escenario, las tecnologias de
inteligencia artificial (IA) emergen como herramientas capaces de actuar como mediadoras en
“ecologias de decision”, distribuyendo el analisis entre multiples fuentes de datos, escenarios
simulados y perspectivas de actores sociales. Mas que automatizar etapas, la IA puede potenciar
procesos de negociacion y visualizacion de impactos, ampliando la capacidad de gestores publicos,
especialistas y comunidades para comprender e intervenir en los dilemas del desarrollo urbano. El
objeto de estudio de este articulo es el uso de la inteligencia artificial como mediadora en procesos
decisorios vinculados a la planificacion urbana y al licenciamiento ambiental, entendiendo la IA no
como sustituta de la deliberacion humana, sino como un agente de articulacion entre diferentes flujos
de informacion. La investigacion busca comprender en qué medida la IA puede favorecer practicas de
gobernanza distribuida, alineando la toma de decisiones con principios de sostenibilidad, justicia
ambiental y participacion democratica. La pregunta de partida que orienta la investigacion es: ;como
puede la inteligencia artificial operar como mediadora en ecologias de decision distribuidas,
ampliando la transparencia, la eficacia y la legitimidad en los procesos de planificacion urbana y
licenciamiento ambiental? Tedricamente, nos apoyamos en los trabajos de Russell y Norvig (1995;
2002; 2010), Derrible (2019; 2025), Mayer-Schonberger y Cukier (2014), Yigitcanlar (2024), Hu y
Gao (2023), Bostrom (2014), Floridi (2013; 2019), Kitchin (2014; 2021), Zuboff (2019), Kabir et al.
(2021), Hidayat y Satwiko (2021), Brynjolfsson y McAfee (2014; 2017), entre otros. La investigacion
es de caracter cualitativo (Minayo, 2008), bibliografica y descriptiva (Gil, 2008) y con un enfoque
analitico comprensivo (Weber, 1949). Los hallazgos evidencian que la inteligencia artificial, cuando
se utiliza como mediadora en la planificacion urbana y el licenciamiento ambiental, amplia la
transparencia al organizar y poner a disposicion los datos de forma accesible, aumenta la eficacia al
permitir simulaciones predictivas y andlisis en tiempo real, y fortalece la legitimidad al incluir
multiples actores sociales en el proceso de decision. Se observd que los obstaculos, como costos,
calidad de los datos y marcos legales, pueden superarse mediante gobernanza participativa,
capacitacion técnica y marcos regulatorios adecuados. En términos generales, la IA se muestra no solo
como un recurso tecnoldgico, sino como un instrumento de justicia ambiental, sostenibilidad y
democratizacion de la informacion.

Palabras clave: Inteligencia Artificial. Planificacién Urbana. Licenciamiento Ambiental. Gobernanza
Democritica.
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1 INTRODUCAO
1.1 INTELIGENCIA ARTIFICIAL COMO MEDIADORA EM ECOLOGIAS DE DECISAO —
DESAFIOS E POSSIBILIDADES NO PLANEJAMENTO URBANO E NO LICENCIAMENTO
AMBIENTAL

Quando pensamos no cenario contemporaneo do planejamento urbano, torna-se evidente que
ele esta cada vez mais atravessado por uma multiplicidade de fatores que o tornam complexo,
desafiador e marcado por constantes disputas de interesse. Trata-se, portanto, de um campo em que se
cruzam variaveis sociais, econdmicas e ambientais, mas também politicas, culturais e tecnoldgicas,
compondo uma teia de tensdes que exigem novos modos de analise e de regulacdo. Assim, cabe
ressaltar que essa complexidade ndo se restringe ao ambito técnico ou juridico, mas envolve também
a dimensdo da governanca e da participacdo social, ja que diferentes grupos reivindicam legitimidade
sobre 0 uso e a transformacdo do espaco urbano. Nesse sentido, Brynjolfsson e McAfee (2014)
observam que “[...] as tecnologias digitais eram incrivelmente ineficazes em muitas dessas tarefas por
muito tempo — e entdo, de repente, se tornaram muito boas” (p. 57), o que demonstra como as
inovacOes digitais conseguem, em curtos periodos de tempo, alterar profundamente processos
enraizados de gestdo e decisdo. Por isso, convém observar que Kitchin (2014, p. 3) adverte que “[...]
os dados sdo onipresentes; eles estdo moldando discursos, politicas e praticas em nossas salas de
guerra, em nossas salas de reunido, em nossas salas de aula, em nossas salas de cirurgia e até mesmo
em torno de nossas mesas de jantar”, mostrando que a vida urbana, em sua totalidade, ja ndo pode
mais ser dissociada da influéncia dos fluxos massivos de informacgdo. Em consequéncia disso, pode-
se afirmar que o planejamento urbano se torna, a cada dia, mais dependente da media¢&o tecnoldgica,
ao mesmo tempo em que é pressionado por disputas sociais e ambientais, demandando abordagens

integradas e mais democraticas para lidar com essa nova realidade.

A medida que as cidades se tornam mais digitalmente transformadas e continuam a enfrentar
enormes complexidades econdmicas, sociais, ambientais e de governanca, surge a
necessidade de a inteligéncia artificial apoiar as praticas de planejamento urbano. Como
afirmam Popelka et al. (2023, p. 13), “[...] o impacto real da IA nas cidades ndo estd na
tecnologia em si, mas em sua implementagio no planejamento e no design urbano. E no
processo de elaboracdo dos planos das cidades que a 1A, por exemplo na forma de aprendizado
de maquina, exerce seu maior impacto”. O estudo relatado neste capitulo sugere uma
variedade de tecnologias atuais e emergentes que poderiam ser utilizadas para enfrentar esses
desafios, e defende que o planejamento urbano algoritmico responsavel pode apoiar o
desenvolvimento inteligente e sustentvel. No entanto, a interagcdo e a colaboragdo entre
pesquisadores, planejadores, organiza¢bes e comunidades — 0s principais atores das decisdes
urbanas — sdo necessarias para uma adogdo mais ampla e holistica da A em nossas cidades.
Privacidade, vieses e desigualdade continuam a ser questdes complexas que exigem uma
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consideracdo cuidadosa da melhor forma de minimizar esses riscos ao implementar
tecnologias de IA para o planejamento urbanol (Yigitcanlar, 2024, p. 13).

Além disso, quando se analisa a dindmica do planejamento urbano, € fundamental destacar o
papel central que o licenciamento ambiental ocupa como instrumento regulador da relacdo entre
expansdo territorial e preservacdo ecologica. Ou seja, ndo se trata apenas de uma exigéncia
burocratica, mas de um processo que condensa o0 debate entre desenvolvimento econémico e
responsabilidade socioambiental. Logo, € por meio do licenciamento que se busca equilibrar os
interesses de empreendedores, comunidades locais, 6rgédos de controle e o proprio meio ambiente, de
forma a garantir que os impactos das intervencdes urbanas ndo ultrapassem limites aceitaveis. Hidayat
e Satwiko (2021) afirmam que “[...] a inteligéncia artificial pode tornar o processo de licenciamento
ambiental mais curto, menos custoso e mais acessivel, automatizando etapas e reduzindo a
dependéncia de operadores humanos” (p. 291), o que evidencia que, mesmo em processos
tradicionalmente considerados morosos, a tecnologia pode criar novas oportunidades de eficiéncia e
democratizagdo. Ainda assim, convém observar que Kabir et al. (2021, p. 2) advertem que “[...] a
rpida evolucdo das cidades inteligentes, dependentes de dados e redes, torna os sistemas de
licenciamento mais vulneraveis a riscos cibernéticos e exige novos mecanismos de confianca e
segurang¢a”, lembrando que o avancgo tecnoldgico ndo elimina as tensdes, mas reconfigura os pontos
criticos do processo. Assim, pode-se dizer que o licenciamento ambiental €, simultaneamente, um
campo de garantia de direitos coletivos e um terreno de disputa, pois nele se decidem as fronteiras do
crescimento urbano em relagdo a preservagdo de bens comuns, o que o torna um eixo fundamental da
governanga contemporanea.

Contudo, ndo se pode ignorar que 0s processos tradicionais de licenciamento ambiental e de
gestdo do territério apresentam limites profundos, que comprometem tanto a eficacia técnica quanto
a legitimidade social dessas praticas. A burocracia excessiva, a fragmentacdo institucional e a
morosidade dos tramites ainda constituem barreiras estruturais que afastam a sociedade do debate e
reforgcam assimetrias de poder. Em muitos casos, a escassez de transparéncia dificulta que a populagdo
compreenda os critérios das decisdes, alimentando a sensacdo de arbitrariedade e descrédito nos
orgaos publicos. Dito isso, ¢ importante destacar que Brynjolfsson e McAfee lembram que “[...] o
progresso tecnoldgico tende a deixar para tras aqueles que possuem apenas habilidades ordinarias,
uma vez que sistemas automatizados assumem fungdes de maneira cada vez mais acelerada” (2014,

p. 128), o que pode ser aplicado também aos profissionais e as instituicbes que permanecem

! Tradug@o nossa.
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dependentes de métodos analdgicos diante de ecossistemas urbanos em transformacdo. Do mesmo
modo, observa Kitchin que “[...] os dados ndo sdo apenas registros neutros da realidade, mas séo
produzidos em contextos especificos, carregados de valores, escolhas metodologicas e disputas de
poder” (2014, p. 5), o que implica reconhecer que a dificuldade técnica de analisar multiplas variaveis
ambientais decorre, em grande parte, da auséncia de metodologias integradoras capazes de tornar
explicitas as interacdes entre ciéncia, politica e sociedade. Dessa forma, pode-se afirmar que os limites
atuais ndo sao apenas operacionais, mas refletem também uma crise de legitimidade institucional, em
que a promessa de participacéo social efetiva muitas vezes se perde em tramites formais, dificultando
a construcao de consensos sustentaveis para o futuro urbano.

Assim sendo, a medida que os desafios do planejamento urbano e do licenciamento ambiental
se intensificam, a inteligéncia artificial (1A) deixa de ser vista apenas como uma ferramenta de
automacdo e passa a assumir um papel de mediacdo, organizando dados, visualizando cenérios e
possibilitando novos formatos de negociacédo entre atores sociais. Trata-se, portanto, de uma mudanca
de paradigma, pois, ao invés de apenas acelerar tarefas ou substituir etapas burocréticas, a IA se
configura como um sistema capaz de estruturar “ecologias de decisdo”, isto &, ambientes em que
multiplas varidveis interagem de maneira dindmica e transparente. Em tal perspectiva, Kabir et al.
observam que “[...] a inteligéncia artificial explicavel estabelece uma ponte entre a precisdo dos
algoritmos e a confianga social necessaria para a adogao de solugdes em cidades inteligentes” (2021,
p. 4), sublinhando a importancia de modelos que nédo apenas calculem, mas que também possam ser
compreendidos pelos gestores e pela sociedade. Logo apds, € interessante notar o alerta de Floridi
(2013): “[...] a ética da informagdo ndo se limita a regular condutas individuais, mas implica
redesenhar as condigdes sistémicas de producdo, circulacao e uso dos dados” (p. 87), o que demonstra
que a mediacdo da IA ndo pode ser pensada apenas em termos técnicos, mas deve ser acompanhada
de uma reflexdo sobre responsabilidade, transparéncia e equidade. Desse modo, a IA aparece como
recurso capaz de tornar visiveis relagcdes invisiveis — por exemplo, a conexdo entre padrdes de
mobilidade e niveis de poluigdo atmosférica —, oferecendo ferramentas para que diferentes setores
possam deliberar de forma mais informada. Contudo, é fundamental observar que essa mediacao so
cumpre seu papel se ancorada em principios de governanca distribuida e em praticas de participacéo,

pois do contrario, corre-se o risco de reforgar assimetrias de poder ja existentes.

Além disso, as percepcOes tanto dos planejadores quanto da comunidade terdo um papel
significativo em como esses desafios podem ser superados e em como solugdes tecnolégicas
de IA adequadas e responsaveis poderdo ser adotadas. Como a literatura sugere, a | A tem sido
e pode ser utilizada em uma variedade de tarefas de planejamento urbano para enfrentar
desafios complexos de desenvolvimento e atender as necessidades e prioridades das
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comunidades locais. Ha um grande potencial para que a A auxilie na melhoria da experiéncia
geral de seguranca, habitabilidade e sustentabilidade das cidades e de seus habitantes de
maneiras mais inteligentes. No entanto, também precisamos estar atentos as limitacdes da 1A
e encontrar maneiras de enfrenta-las. Por fim, os planejadores urbanos devem compreender
os beneficios dos métodos de IA que estardo utilizando e comunica-los de forma eficaz a
atores receosos. Além disso, aplicagdes existentes e emergentes da I A no planejamento urbano
podem ser (teis para, potencialmente, abrir caminho para uma adogdo mais ampla da 1A. Isso
é particularmente provavel no caso de as capacidades presentes e futuras da IA atenderem as

necessidades dos planejadores urbanos? (Yigitcanlar, 2024, p. 13).

Bostrom (2014, p. 153) afirma que “[...] a superinteligéncia ndo deve ser entendida apenas
como a ampliacdo de capacidades cognitivas, mas como a emergéncia de sistemas que podem
estruturar decisdes humanas em novas escalas de complexidade”. Essa ideia ajuda a compreender que
a inteligéncia artificial, no contexto do planejamento urbano, ndo se limita a oferecer diagnésticos ou
previsdes, mas atua como mediadora em ecologias de decisdo, redesenhando a forma como variaveis
ambientais, sociais e econdmicas se articulam em um mesmo processo. E importante destacar que
Derrible observa que “[...] as infraestruturas urbanas s6é podem ser compreendidas plenamente se
tratadas como sistemas interdependentes, nos quais transporte, energia, agua e residuos se entrelagam”
(2019, p. 42), e € justamente nesse ponto que a IA oferece um campo fértil para a criagdo de cenarios
integrados, capazes de mostrar de que forma uma decisdo em mobilidade pode afetar padrbes de
consumo energético ou de emissdo de poluentes. Em consequéncia disso, a definicdo do objeto
enquanto mediacdo permite também afastar leituras reducionistas que enxergam a IA apenas como
ferramenta técnica, abrindo espaco para concebé-la como tecnologia politica e social, isto €, como
dispositivo que molda tanto a forma de governar quanto os horizontes possiveis de justica urbana.
Assim, ao demarcar a IA nesse lugar conceitual, fica claro que se trata de repensar o licenciamento
ambiental e o planejamento urbano como arenas complexas, nas quais os algoritmos ajudam a
recompor as condi¢des de didlogo entre diferentes atores, sem que o humano seja retirado do centro
das decisoes.

Portanto, ao refletir sobre a insercdo da inteligéncia artificial no planejamento urbano e no
licenciamento ambiental, é fundamental reconhecer sua importancia para a construcao de praticas de
governanca distribuida, que descentralizam o poder decisorio e abrem espaco para multiplos atores
sociais. A IA, nesse caso, ndo deve ser pensada como recurso técnico neutro, mas como dispositivo
que pode favorecer processos participativos e mais justos, desde que orientado por principios éticos e
politicos claros. Como bem afirma Zuboff: “[...] o capitalismo de vigilancia transforma os dados

pessoais em matérias-primas gratuitas para traducdo em produtos de previsdo, cuja finalidade ¢

2 Tradug@o nossa.
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antecipar comportamentos ¢ moldar condutas” (2019, p. 93). Essa adverténcia evidencia que, se ndo
regulada, a mesma tecnologia que pode democratizar o acesso a informacdo urbana pode também
intensificar desigualdades e consolidar novas formas de exclusdo. Por outro lado, Floridi enfatiza que
“[...] a infosfera precisa ser compreendida como um ambiente comum, onde cada agdo informacional
é também uma acdo moral, carregada de consequéncias coletivas” (2019, p. 112), lembrando que a
justica ambiental, nesse cendrio, implica ndo apenas a preservacdo dos ecossistemas, mas também a
garantia de acesso equitativo aos fluxos de informacdo que estruturam as decisGes urbanas. Em
consequéncia disso, pode-se dizer que a relevancia do tema vai além da eficiéncia administrativa, pois
toca diretamente na possibilidade de constituir cidades mais democraticas, capazes de articular
desenvolvimento com incluséo e sustentabilidade. Assim, a IA pode se tornar ndo apenas uma
ferramenta de gestdo, mas um instrumento de cidadania, caso seja utilizada de forma transparente e
comprometida com o interesse publico.

Kitchin (2021, p. 18) aponta que “[...] os dados ndo surgem no vacuo, mas sao sempre
produzidos em sistemas sociotécnicos que refletem estruturas de poder ¢ interesses especificos”, o que
nos leva a reconhecer que a promessa de eficiéncia trazida pela inteligéncia artificial precisa ser
problematizada a luz das relacGes de desigualdade que permeiam o espaco urbano. Isto é, embora 0s
algoritmos possam reduzir tempos de analise, integrar varidveis complexas e simular cenarios de
forma inédita, ha o risco de que esse avanco técnico concentre ainda mais poder nas maos de atores
capazes de controlar as infraestruturas digitais e os fluxos de informacdo. Nesse sentido, exemplos
como plataformas privadas de gestdo de mobilidade ou de monitoramento ambiental mostram que,
muitas vezes, a eficiéncia tecnoldgica é alcangada as custas da transparéncia e da participacdo social.
Além disso, é importante lembrar que, a0 automatizar etapas criticas de decisdo, a IA pode invisibilizar
conflitos de interesse, apresentando como neutras escolhas que, na pratica, refletem disputas politicas
e econdmicas. Assim, a questdo ndo é rejeitar a eficiéncia, mas compreendé-la em didlogo com a
justica social e ambiental, para que a inovacdo nao se converta em exclusdo. Como sublinham
Brynjolfsson e McAfee, “[...] a transformacao digital trara beneficios extraordinarios para alguns, mas
ao mesmo tempo podera deixar de fora uma parcela significativa da populagéo, caso ndo sejam criados
mecanismos de inclusdo e redistribuicdo” (2014, p. 141).

Desse modo, pensar a inteligéncia artificial no contexto urbano significa reconhecer sua
capacidade de articular diferentes campos de saber, promovendo dialogos interdisciplinares entre
engenharia, ciéncias sociais, direito e meio ambiente. Isto &, essa articulacdo ndo se limita ao espago
académico, mas se concretiza em praticas cotidianas de gestdo urbana, em que dados de mobilidade,

energia, saude e seguranca precisam ser integrados em tempo real para apoiar decisdes complexas.
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N&o apenas isso, mas também abre caminho para que atores distintos — gestores publicos, empresas
privadas, organizacdes comunitarias e cidadaos — participem de processos de forma mais simétrica,
compartilhando informagdes em plataformas transparentes. Em tal direcdo, Floridi destaca que “[...]
a infosfera é um ambiente compartilhado, em que cada agente contribui para moldar o ecossistema de
decisdes, de forma ética e informacional” (2013, p. 92), evidenciando que a colaboragdo nao ¢ apenas
técnica, mas profundamente moral. Além disso, como lembra Derrible (2019, p. 55), “[...] o
funcionamento das cidades depende da coordenacéo de sistemas interdependentes, e qualquer analise
isolada tende a ser insuficiente para compreender sua complexidade”. Isto é, ao cruzar essas
perspectivas, percebe-se que a 1A pode se converter em mediadora de arranjos colaborativos, criando
ecologias de decisdo em que diferentes setores se articulam, ndo para dissolver conflitos, mas para
tornar os dilemas mais claros e passiveis de negociacdo. Por isso, cabe salientar que a
interdisciplinaridade ndo é um luxo, mas uma exigéncia concreta para que cidades mais justas e

sustentaveis possam ser construidas.

[...] apresentamos os grafos de conhecimento como um paradigma para representar dados
estruturados e ndo estruturados de forma legivel tanto por humanos quanto por maquinas, com
forte énfase no estabelecimento de relagGes entre entidades como lugares, pessoas, eventos e
objetos. Grafos de conhecimento densamente interligados, que combinam conjuntos de dados
de fontes altamente heterogéneas, fomentam a integracdo, a recuperacéo e a exploragéo de
dados; fornecem um meio uniforme de acesso; simplificam o gerenciamento de dados ao
eliminar a distin¢do entre dado e metadado, oferecendo dados inteligentes e autodescritivos;
apresentam boa escalabilidade; e fornecem informagdes contextuais para quase qualquer
aplicacdo ou caso de uso que se beneficie da consciéncia situacional. Além disso, os grafos
de conhecimento também alimentam muitos repositérios digitais baseados nos principios
FAIR, contribuindo assim, indiretamente, para diversos outros dominios cientificos. Por fim,
muitas empresas da Fortune 500 mantém grafos de conhecimento publicos ou privados, e a
Esri langou recentemente seu grafo de conhecimento corporativo ArcGIS Knowledge, com

integracdo direta em seu ecossistema e capacidades analiticas® (Hu; Gao, 2023, p. 422).

Kabir et al. (2021, p. 6) afirmam que “[...] a inteligéncia artificial explicavel permite que
cidaddos compreendam as razdes por tras das decisdes automatizadas, favorecendo a confianca e a
aceitagdo social”. Ou seja, essa observacao ¢ fundamental, pois revela que a democratizagdo do
planejamento urbano ndo se resume a oferecer canais de participacdo, mas envolve a criagdo de
condigdes informacionais que tornem os processos inteligiveis para a populagdo. Em outras palavras,
se a IA for aplicada de modo transparente, ela pode contribuir para que cidaddos acompanhem e
guestionem politicas pablicas com base em dados acessiveis e compreensiveis, fortalecendo a
accountability institucional. Ainda assim, néo se pode ignorar os riscos de transformar a participagéo

em mero ritual formal, no qual os algoritmos ja definiram previamente os limites do debate. Logo, é

3 Tradug@o nossa.
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por isso que a mediacdo tecnoldgica precisa ser acompanhada por politicas de inclusdo digital, que
garantam que grupos historicamente marginalizados também tenham acesso aos fluxos
informacionais. Exemplos praticos podem ser encontrados em plataformas de monitoramento
ambiental comunitério, nas quais dados de sensores urbanos sdo compartilhados diretamente com
moradores, fortalecendo a capacidade de mobilizagio social. Do mesmo modo, segundo Zuboff, “[...]
a captura massiva de dados redefine as fronteiras entre pablico e privado, criando novas formas de
poder que precisam ser constantemente vigiadas e contestadas” (2019, p. 115). Assim, a IA pode se
tornar ndo apenas um instrumento técnico de gestdo, mas um recurso politico de cidadania, desde que
orientada por valores democraticos e ndo por légicas de vigilancia ou mercantilizacdo da vida urbana.

Nesse ponto, cabe clarificar o objeto desta pesquisa: compreender a inteligéncia artificial como
mediadora em ecologias de decisdo voltadas ao planejamento urbano e ao licenciamento ambiental.
O objetivo central é investigar de que modo a IA pode ser integrada a processos complexos de analise
territorial, garantindo maior eficiéncia técnica sem abrir mao da transparéncia, da participacdo cidada
e da justica socioambiental. A pergunta de partida que guia esta investigacdo pode ser sintetizada da
seguinte forma: como a inteligéncia artificial pode operar como mediadora em ecologias de decisdo
distribuidas, ampliando a transparéncia, a eficacia e a legitimidade nos processos de planejamento
urbano e de licenciamento ambiental? Para avancar nesse debate, é necessario reconhecer que o papel
da universidade ndo se limita a producdo de diagnosticos, mas envolve a criacdo de conhecimentos
criticos e aplicaveis, capazes de apoiar politicas publicas e de ampliar as capacidades da sociedade de
lidar com dilemas coletivos. Floridi (2019, p. 34) afirma que “[...] a filosofia da informag&o deve ser
entendida como um design conceitual, isto é, uma pratica que ndo apenas interpreta, mas também
constréi novos quadros para compreender e agir no mundo”, e essa formulacao inspira a pensar a [A
como uma oportunidade de redesenhar a propria l6gica da decisdo urbana. Do mesmo modo, Derrible
mostra que as cidades “[...] sdo sistemas interdependentes que s6 podem ser governados a partir de
visdes integradas, onde ciéncia, tecnologia e sociedade dialogam em multiplos niveis” (2019, p. 61).
Assim, a importancia desta pesquisa nédo reside apenas na inovacao técnica, mas no fortalecimento da
democracia e da justica ambiental, contribuindo para que universidades, gestores e cidaddos possam
construir conjuntamente novos caminhos de conhecimento e de agdo politica diante dos desafios

contemporaneos.
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2 METODOLOGIA DA PESQUISA: ABORDAGEM QUALITATIVA E ANALISE
BIBLIOGRAFICA SOBRE O USO DA IA NO PLANEJAMENTO URBANO E NO
LICENCIAMENTO AMBIENTAL

O estudo desenvolvido caracterizou-se, em sua esséncia, como uma investigagdo de natureza
qualitativa, de carater bibliografico e descritivo, com viés analitico-compreensivo. Essa escolha
metodologica justificou-se porque a pesquisa qualitativa permitiu compreender processos sociais
complexos em suas dimensdes simbdlicas, interpretativas e contextuais, o que foi fundamental quando
se examinou a inteligéncia artificial como mediadora em ecologias de decisdo no planejamento urbano
e no licenciamento ambiental. Minayo explicou que “[...] a pesquisa qualitativa responde a questoes
muito particulares, preocupando-se, nas ciéncias sociais, com um nivel de realidade que ndo pode ser
quantificado” (2007, p. 21). Do mesmo modo, Stake (2011) enfatizou que “[...] a investigagdo
qualitativa esta sempre centrada na compreensdo, mais do que na previsdo ou no controle” (p. 23).
Assim, pode-se afirmar que a opcéo pela abordagem qualitativa ndo se limitou a uma escolha técnica,
mas correspondeu ao compromisso epistemoldgico de articular teoria e pratica, captar sentidos
implicitos e ampliar a reflexdo critica sobre as potencialidades e limites da 1A quando aplicada as

praticas de governanca urbana.

[...] a pesquisa qualitativa responde a questfes muito particulares. Ela se ocupa, nas Ciéncias,
com um nivel de realidade que ndo pode ou ndo deveria ser quantificado. Ou seja, ela trabalha
com o universo dos significados, dos motivos, das aspirac@es, das crencas, dos valores e das
atitudes. Esse conjunto de fendbmenos humanos é entendido aqui como parte da realidade
social, pois 0 ser humano se distingue ndo s6 por agir, mas por pensar sobre o que faz e por
interpretar suas a¢des dentro e a partir da realidade vivida e partilhada com seus semelhantes
(Minayo, 2007, p. 20-21).

Logo, a pesquisa fundamentou-se em um levantamento bibliogréfico sistematico, que
privilegiou obras classicas e contemporaneas acerca da inteligéncia artificial, governanca de dados e
sustentabilidade urbana. Foram consultados autores como Russell e Norvig, Bostrom, Floridi, Kitchin,
Zuboff, Mayer-Schonberger e Cukier, Derrible, Yigitcanlar, Hu e Gao, entre outros, de modo a
garantir aamplitude e a profundidade da analise. Esse processo permitiu reunir ndo apenas referenciais
teoricos, mas também exemplos concretos de aplicacdo da IA em processos decisorios urbanos e
ambientais. Gil ressaltou que “[...] a pesquisa bibliografica é desenvolvida com base em material ja
elaborado, constituido principalmente de livros e artigos cientificos” (2008, p. 50). De igual maneira,
Flick (2009) destacou que “[...] os estudos baseados em textos sdo fundamentais porque permitem
compreender as estruturas de sentido e os significados atribuidos aos fendomenos” (p. 58). Assim,

pode-se afirmar que o levantamento bibliografico sustentou a construcdo analitica, possibilitando
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articular diferentes perspectivas e evidenciar a relevancia de um olhar multidisciplinar sobre o papel
mediador da IA.
Assim, a construcdo tedrica estruturou-se a partir da analise de conceitos centrais como

2% 66

“ecologias de decisdo”, “governanca distribuida” e “justica ambiental”, que foram relacionados ao
objeto do estudo. Esse esfor¢co buscou estabelecer pontes entre referenciais teéricos da inteligéncia
artificial, da governanca digital e da sustentabilidade urbana, permitindo uma compreensdo mais
ampla do fenémeno investigado. Minayo destacou que “[...] a teoria ndo é apenas um ponto de partida,
mas também um guia para a analise e a interpretagdo da realidade” (2007, p. 45). De modo semelhante,
Deslandes ¢ Minayo defenderam que “[...] a construgdo tedrica em pesquisa social deve ser
continuamente confrontada com as praticas sociais, para que ndo se torne uma abstracdo desconectada
do real” (2002, p. 67). Nesse sentido, a construgdo tedrica nao se limitou a reunir conceitos, mas
buscou conecta-los a préaticas de participacdo social e transparéncia, evidenciando como a IA poderia
ser compreendida como mediadora em processos de decisdo complexos.

Os procedimentos de analise foram estruturados em trés eixos principais: primeiro, as
potencialidades da inteligéncia artificial para integrar maltiplos fluxos de informacéo; segundo, 0s
limites e obstaculos técnicos, juridicos e sociais que marcaram sua implementacédo; e terceiro, 0s
impactos sobre a legitimidade, a eficicia e a transparéncia nos processos decisorios. Esse arranjo
permitiu observar convergéncias e divergéncias entre diferentes autores e perspectivas teoricas,
garantindo maior consisténcia ao estudo. Stake (2011) observou que “[...] a andlise qualitativa busca
dar significado as experiéncias humanas, mais do que testar hipéteses predefinidas” (p. 25). De forma
complementar, Flick afirmou que “[...] a comparagao sistematica entre casos e referenciais € essencial
para identificar padrdes e diferencas” (2009, p. 62). Assim, a analise realizada ndo se restringiu a
descrever, mas buscou interpretar criticamente os achados, articulando teoria, exemplos empiricos da

literatura e os desafios enfrentados pelas cidades contemporaneas diante da incorporacédo da IA.

[...] a pré-andlise é a fase de organizacéo. Inicia-se geralmente com os primeiros contatos com
os documentos (leitura flutuante). A seguir, procede-se a escolha dos documentos, a
formulagdo de hipdteses e a preparacdo do material para andlise. A exploragdo do material
constitui, geralmente, uma fase longa e fastidiosa que tem como objetivo administrar
sistematicamente as decisGes tomadas na pré-analise. Refere-se fundamentalmente as tarefas
de codificacdo, envolvendo: o recorte (escolha das unidades), a enumeracdo (escolha das
regras de contagem) e a classificacdo (escolha de categoria). O tratamento dos dados, a
inferéncia e a interpretacdo, por fim, objetivam tornar os dados validos e significativos (Gil,
2008, p. 153).

Os critérios de validacdo da analise basearam-se na triangulacéo entre diferentes referenciais

teoricos, de modo a assegurar consisténcia e abrangéncia as interpretacGes. A fundamentagédo dos
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resultados ocorreu por meio de dados secundarios, exemplos retirados da literatura e estudos de caso
jadocumentados, como paineis urbanos interativos e sistemas de monitoramento ambiental em tempo
real. Dito isso, essa estratégia permitiu confrontar conceitos de distintos campos, garantindo maior
solidez a construgdo argumentativa. Minayo ressaltou que “[...] a validade, em pesquisas qualitativas,
ndo é medida pela replicacdo dos resultados, mas pela coeréncia interna e pela capacidade de dialogar
com o objeto estudado” (2007, p. 104). Do mesmo modo, Gil (2008, p. 57) destacou que “[...] a
confiabilidade de uma pesquisa bibliografica esta associada a diversidade e a relevancia das fontes
consultadas” Portanto, a validagdo ocorreu nao apenas pela forca das evidéncias, mas também pela
articulacdo entre teoria e préatica, assegurando que as conclusdes refletissem a complexidade do tema
estudado.

E preciso pontuar que as limitacBes da pesquisa estiveram relacionadas ao seu carater
eminentemente teorico e bibliografico, uma vez que nao houve a realizacao de trabalho de campo ou
de coleta empirica direta. Isso significou que os achados dependeram da analise critica da literatura
existente, o que, embora tenha garantido profundidade conceitual, deixou em aberto a necessidade de
estudos aplicados em contextos urbanos especificos. Minayo observou que “[...] toda pesquisa carrega
consigo limites, que devem ser explicitados para que o leitor compreenda o alcance e as fronteiras do
estudo” (2007, p. 43). De igual modo, Stake afirmou que “[...] as generalizacdes em estudos
qualitativos sdo sempre limitadas e devem ser vistas como hipdteses a serem exploradas em outros
contextos” (2011, p. 27). Assim, reconheceu-se que a investigacdo aqui desenvolvida ndo buscou
esgotar o tema, mas oferecer subsidios tedricos e criticos que possam orientar futuras pesquisas
empiricas sobre a aplicacdo da inteligéncia artificial no licenciamento ambiental e no planejamento

urbano.

3 PLANEJAMENTO URBANO E LICENCIAMENTO AMBIENTAL - O USO DE TA COMO
MEDIADORA EM “ECOLOGIAS DE DECISAO” DISTRIBUIDA ENTRE DADOS

Quando falamos em planejamento urbano, convém observar que a no¢ao de “ecologias de
decisdo” surge como uma forma de compreender a articulacdo entre multiplos fluxos de informagao,
agentes sociais e dimensdes politicas. Trata-se, desse modo, de um conceito que desloca a ideia de
deciséo centralizada para um ambiente distribuido, em que variaveis sociais, econémicas e ambientais
interagem simultaneamente, exigindo instrumentos de mediacdo capazes de lidar com essa
complexidade. Logo, essa ecologia ndo se refere apenas ao somatdrio de atores ou dados, mas a
maneira como eles se entrelacam, criando um espaco vivo de interacdes, disputas e cooperacdes. E

importante destacar que Brynjolfsson e McAfee lembram que “[...] as tecnologias digitais comecaram
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a surpreender ao realizar tarefas que antes se julgavam exclusivas do raciocinio humano, alterando
profundamente a forma como compreendemos os processos decisorios” (2014, p. 61). Ou seja, essa
observacao permite entender que, em ecologias de decisdo, a inteligéncia artificial e outros sistemas
digitais ndo sdo elementos externos, mas constitutivos, pois reorganizam a forma como se processa a
informagdo e como se estruturam as escolhas. Além disso, cabe ressaltar que a “nog¢ao de ecologia”
remete a ideia de interdependéncia e equilibrio, o que significa reconhecer que o processo de decisao
é tanto técnico quanto politico, e que ndo pode ser reduzido a calculos automaticos. Floridi (2019)
afirma que “[...] o desafio contemporaneo estd em conceber estruturas informacionais que sejam, ao
mesmo tempo, funcionais e eticamente responséveis, de modo a sustentar decisfes coletivas em
ambientes interconectados” (p. 78). Ou seja, em vez de pensar as decisdes urbanas como atos isolados,
€ necessario concebé-las como parte de uma rede de influéncias mutuas, na qual cada escolha em
mobilidade, energia ou habitacdo reverbera em outras dimens@es. Dessa forma, pode-se afirmar que
as ecologias de decisdo oferecem um quadro conceitual mais adequado para entender a complexidade
urbana, pois articulam ciéncia, tecnologia, politica e sociedade em um mesmo campo. Em
consequéncia disso, ganha forca a ideia de que o planejamento urbano precisa se apoiar em
dispositivos que ndo apenas processem dados, mas que também criem condi¢fes para didlogos mais

inclusivos, transparentes e responsaveis entre os diversos atores envolvidos.

Em primeiro lugar, a A, como parte da informatica urbana, avanca significativamente nosso
conhecimento da ciéncia urbana computacional. Na era da incerteza e da complexidade, os
problemas urbanos estdo sendo diagnosticados e enfrentados por meio de inlmeras
tecnologias de 1A. No entanto, sob a perspectiva da sustentabilidade, a qualidade de nossas
decisbes sobre o futuro das cidades depende fortemente desse poder computacional
(tecnologia) e da inclusividade dos processos de tomada de deciséo e formulag&o de politicas.
O maior poder computacional oferecido pela IA, portanto, ndo é suficiente para alcancar a
sustentabilidade, a menos que seja acompanhado de sistemas de governanga democrética e de
planejamento participativo. Em segundo lugar, a A estd sendo usada de forma exponencial
para melhorar a eficiéncia de varios dominios urbanos, como negécios, anélise de dados,
salide, educacdo, energia, monitoramento ambiental, uso do solo, transporte, governanca e
seguranga. Isso tem uma implicacdo direta para o planejamento, o design, o desenvolvimento
e a gestdo das nossas cidades. No entanto, os diferentes usos da IA tendem a ser fragmentados,
no sentido de que inteligéncias artificiais heterogéneas estdo direcionadas a questdes e
objetivos heterogéneos sem uma abordagem holistica. Coordenar as muitas |As presentes em
nossas cidades é, portanto, necessario para um urbanismo sustentavel, dado que a
sustentabilidade significa pensar e agir em termos do todo, e ndo de partes isoladas
(Yigitcanlar, 2024, p. 205-206).

Além disso, ¢ fundamental explicar de forma clara o que significa o conceito de “ecologias de
decisdo”, para que ndo reste davida sobre sua relevancia no planejamento urbano contemporaneo.
Floridi afirma que “[...] a infosfera deve ser concebida como um ambiente no qual diferentes fluxos

informacionais coexistem e se entrelagam, moldando a forma como compreendemos e agimos no
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mundo” (2013, p. 105), e essa visao ajuda a entender a ecologia de decisdes como um espago em que
multiplas informacdes — sociais, ambientais, geoespaciais, econémicas e politicas — sdo organizadas e
interpretadas em conjunto. Em outras palavras, esse conceito descreve a articulacdo entre bases de
dados heterogéneas, atores sociais com diferentes niveis de poder e processos institucionais que
precisam dialogar, ainda que sob tens&o. Logo, convém observar que Hu e Gao (2023, p. 22) destacam
que “[...] ainteligéncia geoespacial artificial pode integrar dados de diversas fontes, revelando padrdes
que seriam invisiveis em analises isoladas”, o que demonstra que as ecologias de decisdao nao se
restringem ao plano tedrico, mas possuem aplica¢des praticas na forma de ferramentas que reduzem
opacidades e permitem decisfes mais transparentes. Assim, podemos afirmar que pensar em ecologias
de decisdo significa “conceber o planejamento urbano como um processo distribuido”, no qual
nenhum ator detém sozinho a verdade ou a totalidade dos dados, mas em que a legitimidade surge
justamente da capacidade de integrar perspectivas multiplas. Dessa forma, o conceito se torna nao
apenas analitico, mas também normativo, ja que orienta praticas mais democraticas e eficazes de
governanca urbana.

Kitchin (2014, p. 112) observa que “[...] a analise de grandes volumes de dados cria a
possibilidade de novas formas de governanca urbana, em que decisbes se baseiam em correlacGes
complexas e ndo apenas em descri¢des parciais da realidade”. Dito isso, esse ponto ¢ fundamental
para compreender que o planejamento urbano, tradicionalmente fragmentado entre setores e 6rgaos
que ndo dialogam, pode ganhar em consisténcia e clareza quando sustentado por sistemas capazes de
integrar multiplas variaveis. Ou seja, ndo apenas a mobilidade e a ocupacdo do solo, mas também
fatores ambientais, dados socioecondmicos e informagdes geoespaciais podem ser processados de
modo conjunto, revelando conexdes invisiveis aos métodos tradicionais. Essa integracdo reduz o risco
de decisbes opacas, tomadas em gabinetes distantes da realidade da populacdo, e fortalece a
transparéncia ao tornar disponiveis cenarios comparativos para diferentes alternativas de acdo. Assim,
¢ importante destacar que Brynjolfsson e McAfee lembram que “[...] as tecnologias digitais, ao
processar informagdes em tempo real, transformam a forma como governos e empresas interpretam o
ambiente ao seu redor” (2017, p. 88). Em outras palavras, a inser¢do de sistemas inteligentes no
planejamento urbano ndo é apenas uma questdo de eficiéncia técnica, mas também de legitimidade
democratica, pois quando maltiplos atores conseguem visualizar os impactos das escolhas, torna-se
mais dificil que decisdes sejam justificadas apenas por narrativas politicas descoladas da realidade.
Em consequéncia disso, pode-se afirmar que ecologias de decisdo baseadas em IA e andlise integrada
de dados oferecem ao planejamento urbano a oportunidade de superar opacidades historicas e abrir

caminho para praticas mais participativas e responsivas as demandas coletivas.
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No entanto, é fundamental observar que a inteligéncia artificial ocupa um lugar estratégico nas
ecologias de decisdo justamente por sua capacidade de organizar e correlacionar bases de dados
heterogéneas, que vao desde informacBes ambientais e geoespaciais até indicadores sociais e
econdmicos. Essa habilidade ndo se limita a simples compila¢do de dados, mas envolve a cria¢do de
conexdes entre variaveis que, de outro modo, permaneceriam isoladas em silos institucionais. Em
consequéncia disso, a 1A ndo apenas melhora a qualidade técnica das decisdes, mas também abre
espaco para interpretacdes mais ricas, que levam em conta a complexidade da vida urbana. Diversos
estudos apontam que a correlagcdo de dados sociais com variaveis ambientais, por exemplo, permite
identificar padrdes de vulnerabilidade territorial que sdo invisiveis quando as bases sdo analisadas de
forma separada (Hu; Gao, 2023, p. 67). Isso significa que a inteligéncia artificial oferece ao
planejamento urbano instrumentos para superar tanto a fragmentacao administrativa quanto os limites
cognitivos humanos, que dificilmente conseguem lidar com tamanha complexidade. Como explica
Yigitcanlar, “[...] a inteligéncia artificial urbana deve ser entendida como uma ferramenta de
integracao, capaz de transformar dados dispersos em conhecimento aplicavel a governanca sustentavel
das cidades” (2024, p. 59). Desse modo, a IA se coloca como um recurso que nao elimina a dimensao
politica do planejamento, mas que amplia a base de informacdes sobre a qual as disputas sdo travadas,

tornando os debates mais transparentes e as escolhas mais fundamentadas.

Com a quantidade cada vez maior de big data disponivel nas cidades, ha uma variedade de
areas de planejamento urbano em que a IA pode ser aplicada. O planejamento do uso do solo
e 0s subsequentes desenvolvimentos urbanos sdo as duas areas predominantes de
planejamento que poderiam oferecer 0 maior escopo para apoiar os planejadores urbanos em
sua pratica. Pode-se argumentar que a tarefa de classificar o uso do solo e as zonas, bem como
a andlise de projetos de desenvolvimento, é a mais significativa e demorada que os
planejadores urbanos realizam. As conclusdes desta reviséo sugerem que a intervencgéo do big
data e da IA poderia melhorar a eficiéncia nessas tarefas. A aplicacdo do big data pode ter um
impacto positivo de grande alcance na saide, no trafego, na qualidade do ar e no ambiente
fisico, criando uma cidade inteligente mais sustentavel. As intervengdes de planejamento
podem produzir diretamente dados urbanos que permitem o monitoramento e o controle
continuos pelos planejadores urbanos. Quando a IA se tornar mais comumente usada nas
préaticas de planejamento, espera-se que essas intervencdes criem quantidades ainda maiores
de big data que precisardo ser monitoradas como parte do processo de planejamento urbano.
Portanto, qualquer area que adote tecnologias de IA terd a necessidade de uma integracéo
holistica da IA como parte da pratica mais ampla de planejamento urbano, enfrentando as

complexidades associadas aos ambientes urbanos® (Yigitcanlar, 2024, p. 31-32).

Kabir et al. (2021, p. 7) afirmam que “[...] a confianga publica em sistemas baseados em
inteligéncia artificial depende da clareza com que eles explicam seus resultados e tornam

compreensiveis 0s critérios de decisdo”. Em outras palavras, essa constata¢do ajuda a compreender

4 Tradugdo nossa.
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que, no planejamento urbano, a legitimidade n&o decorre apenas do uso de tecnologias avancgadas,
mas da forma como essas tecnologias se abrem ao escrutinio social. A IA, ao cruzar informacdes de
diferentes naturezas, nao produz apenas diagnosticos mais completos, mas também novos espacos de
negociacdo, pois coloca diante dos atores urbanos evidéncias concretas que podem sustentar ou
contestar interesses em disputa. Em consequéncia disso, 0S processos que antes eram 0pacos,
dominados por linguagens técnicas inacessiveis, passam a ser mais participativos e transparentes,
ainda que continuem marcados por tensdes. Desse modo, é importante destacar que essa
transformacéo néo significa a eliminacdo dos conflitos, mas a criacdo de uma arena em que eles se
tornam mais visiveis e, portanto, mais passiveis de mediacdo. Tal como no caso das licengas
ambientais, quando dados sobre qualidade do ar, recursos hidricos e densidade populacional sdo
correlacionados com variaveis econémicas, torna-se mais dificil ignorar impactos sociais de grandes
empreendimentos urbanos. Assim, a IA pode funcionar como mediadora de legitimidade, pois ajuda
a estabelecer critérios objetivos de comparagdo entre cenérios, diminuindo a margem para decisfes
puramente arbitrarias ou politicas. Para Derrible, (2025, p. 101), “[...] os sistemas de dados, quando
integrados e disponibilizados em linguagem acessivel, transformam-se em instrumentos de
democratizacdo, permitindo que comunidades locais questionem ou validem escolhas antes reservadas
a especialistas”.

Portanto, quando conectamos IA, governanca distribuida e justica ambiental dentro das
ecologias de decisdo, ndo estamos apenas falando de eficiéncia técnica, mas de reequilibrar poder
informacional entre Estado, mercado e comunidades, para que decisdes ambientalmente relevantes,
socialmente legitimas e economicamente vidveis sejam produzidas de modo transparente e
contestavel. Em outras palavras, a IA pode sustentar conselhos, audiéncias e consultas publicas com
evidéncias comparaveis, organizando conflitos de interesse em torno de dados compartilhados, e ndo
de opacidades procedimentais. Brynjolfsson e McAfee (2017, p. 10) afirmam: “[...] a ‘multidao’
corresponde a uma quantidade surpreendentemente grande de conhecimento, expertise e entusiasmo
distribuidos pelo mundo e agora disponivel, e passivel de ser focalizada, online”, o que sugere que
plataformas civicas orientadas por IA podem canalizar saberes locais — inclusive sobre riscos
ambientais — para dentro do processo decisério institucional. Desse modo, a medida que sensores
ambientais, series historicas geoespaciais e indicadores socioecondmicos sdo integrados em paingis
compreensiveis, cresce a capacidade de comunidades vulnerabilizadas verem e questionarem
externalidades ambientais que antes eram invisiveis, fortalecendo o principio da justica ambiental.
Para Hidayat e Satwiko (2021, p. 292): “[...] a IA ¢é aplicada no processamento de todos os dados de

informagdo espacial, ambiental e de tributos em uma midia de informagéo baseada na web, facil e
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acessivel por dispositivos moveis e computadores” o que, de igual maneira, aponta para infraestruturas
publicas de dados que reduzem barreiras de acesso e qualificam o contraditorio. Ainda assim, convém
observar que a governanca distribuida ndo se realiza por automatismo algoritmico: exige desenho
institucional, salvaguardas éticas e mecanismos de accountability® para mitigar vieses, prevenir
captura corporativa e proteger dados sensiveis de comunidades. Assim sendo, com 0 objetivo de
ampliar legitimidade, a 1A deve ser pensada como mediadora de processos — e ndo como arbitra —,
sustentando acordos possiveis entre atores assimeétricos por meio de transparéncia verificavel, trilhas
de auditoria e explicabilidade dos modelos. Como se vé€, o horizonte ¢ menos o da “decisdo perfeita”
e mais o da decisdo justificavel, construida com evidéncias acessiveis e razdes publicas, em ecologias
de deciséo que valorizam participacdo informada e justica distributiva.

Ainda assim, quando se aprofunda o debate sobre ecologias de decisdo, é inevitavel tratar das
tensdes entre eficiéncia tecnoldgica e os riscos de concentracdo de poder. A inteligéncia artificial, ao
mesmo tempo que amplia a capacidade analitica do planejamento urbano, pode gerar novas
assimetrias, sobretudo quando o controle das infraestruturas de dados fica restrito a poucos atores.
Convém observar que Zuboff (2019, p. 145) adverte: “[...] a extragdo de dados em larga escala ndo ¢
apenas um processo técnico, mas um regime econdémico que redefine relagdes sociais e institucionais”.
Isso significa que, se as ferramentas de A forem apropriadas apenas por grandes corporagdes ou por
governos autoritarios, o resultado pode ser a intensificacdo de desigualdades e o esvaziamento da
legitimidade democratica. Ao contrario, quando as ecologias de decisdo sdo projetadas com
transparéncia e incluséo, a 1A se torna um recurso para contrabalancar interesses, transformando dados
em insumos compartilhados para deliberacdo publica. Em verdade, é fundamental destacar que
Bostrom (2014, p. 212) observa: “[...] o desafio do controle da inteligéncia avang¢ada ndo esta apenas
na sua construcdo, mas em garantir que seus objetivos permanecam alinhados com os valores
humanos”. Logo, esse alerta se aplica de forma direta ao planejamento urbano: ndo basta ter

algoritmos sofisticados para processar informac6es sobre mobilidade, habitacdo ou poluicéo, é preciso

5 Os mecanismos de “accountability” assumem papel estratégico no planejamento urbano e no licenciamento ambiental
mediados por inteligéncia artificial, pois garantem que 0s processos decisorios, além de tecnicamente qualificados, sejam
também transparentes, auditaveis e passiveis de controle social. Em outras palavras, ndo basta que algoritmos organizem
e processem grandes volumes de dados: é necessario que existam trilhas de auditoria, prestacdo de contas continua e a
possibilidade de escrutinio publico sobre premissas, escolhas metodoldgicas e impactos. Como observa Kitchin (2021),
ao tratar do desenvolvimento de painéis de dados urbanos, os desafios ndo residem apenas na coleta e integracdo de
informagdes, mas também na governanca, uma vez que “[...] ganhar acesso a conjuntos de dados foi um problema
constante, com blogueios devido a falta de recursos para torna-los abertos, ou por temores relacionados a protecéo,
seguranca e qualidade dos dados” (p. 74-75). Essa reflexdo evidencia que a accountability precisa articular padrfes
técnicos de rastreabilidade a principios democraticos de abertura e participacéo, evitando que os sistemas se tornem caixas-
pretas inacessiveis a sociedade. Ver: KITCHIN, Rob. Data lives: how data are made and shape our world. Bristol: Bristol
University Press, 2021.
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assegurar que tais sistemas estejam a servico de valores coletivos como justica espacial e
sustentabilidade ambiental. Dessa forma, a eficiéncia ndo deve ser entendida como sinénimo de
rapidez ou reducdo de custos, mas como a capacidade de produzir decisdes urbanas mais responsaveis,
justificaveis e coerentes com principios democréaticos. Em consequéncia disso, a introducdo da 1A em
processos de licenciamento ou de governanca territorial precisa ser acompanhada de regras claras de
uso, marcos regulatérios robustos e mecanismos de auditoria social, de modo a evitar que a promessa
da inovacdo se converta em novas formas de captura ou vigilancia.

Ademais, quando se pensa na IA como promotora de arranjos colaborativos e interdisciplinares
no planejamento urbano, convém reconhecer que a cooperacdo ndo emerge apenas da boa vontade
institucional, mas de infraestruturas cognitivas e sociotécnicas que tornam dados partilhaveis, modelos
auditaveis e hipdteses comparaveis entre areas como engenharia, geografia, satde publica, economia
urbana e direito ambiental; desse modo, a articulacdo entre sensores urbanos, bases cadastrais,
registros administrativos e participagdes comunitarias sustenta ciclos de co-producdo de
conhecimento que reduzem assimetrias informacionais e, em consequéncia disso, diminuem a
probabilidade de capturas tecnocraticas de processos decisorios. Em outras palavras, a IA tem papel-
chave em padronizar ontologias, harmonizar metadados, realizar fusdes inteligentes entre séries
temporais heterogéneas e explicitar incertezas, abrindo espaco para que equipes interdisciplinares
verifiquem, critiquem e melhorem continuamente os resultados; nesse sentido, é fundamental observar
que as plataformas civicas orientadas por 1A funcionam como intermediarias epistémicas,
transformando inputs dispersos — da ciéncia cidadd a modelagem preditiva — em painéis de evidéncias
comparaveis por gestores e comunidades. De acordo com Hu e Gao (2023, p. 351-352): “[...] o
crescimento da ciéncia cidadd e do crowdsourcing [..] faz florescer técnicas de GeolA® no
sensoriamento urbano; a GeolA visa dar sentido a dados vastos e diversos, ampliando nossa
compreensdo dos ambientes urbanos”. De forma complementar, a explicabilidade ¢ condi¢do para
colaboracdo duradoura entre disciplinas, pois fornece uma gramatica comum para discutir
causalidades, relevancias e trade-offs sem que cada campo imponha seus proprios “caixas-pretas”; por

isso, praticas de XAl, trilhas de auditoria, documentacdo de modelos e relatérios de desempenho

® As técnicas de GeolA (Geospatial Artificial Intelligence) consistem na aplicacdo de métodos de inteligéncia artificial,
aprendizado de maquina e mineracdo de dados a problemas que envolvem informacdes geograficas, permitindo integrar,
analisar e modelar grandes volumes de dados espaciais e temporais. Essas abordagens possibilitam, por exemplo,
identificar padrdes de uso do solo, prever impactos ambientais, monitorar mudangas urbanas em tempo real e apoiar a
formulagao de politicas publicas com maior precisdo. Segundo Hu e Gao (2023), os avangos em GeolA “[...] permitem a
integracdo de multiplas fontes de dados socioecondmicos e ambientais [...], gerando modelos espago-temporais explicitos
que sustentam previsdes sensiveis ao local e simulagdes centradas nas pessoas” (p. 355-356), destacando sua relevéncia
como ferramenta de governanca urbana e ambiental orientada por evidéncias. Ver: HU, Yingjie; GAO, Song. Handbook
of geospatial artificial intelligence. Cheltenham: Edward Elgar Publishing, 2023.
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tornam-se instrumentos de governanga colaborativa, alinhando padrdes de prova entre engenheiros,
planejadores, ambientalistas e organizagdes comunitarias. Kabir et al. afirmam: “[...] ha uma relagao
de troca entre explicabilidade e acuracia; modelos tradicionais podem ser eficientes, mas carecem de
explicabilidade; a XAl pode oferecer altos niveis de acuracia, eficiéncia e explicabilidade” (2021, p.
3). Assim sendo, ao institucionalizar rotinas de validagdo cruzada entre dominios — por exemplo,
submetendo um cenario de adensamento habitacional simultaneamente a checagens de mobilidade,
emissdes, impacto hidrico e risco social —, a IA ndo apenas acelera analises, mas reordena a propria
ecologia de deciséo, reduzindo ruidos disciplinares, elevando a transparéncia e permitindo coalizdes
informadas; e, ainda, quando dados publicos e comunitarios entram no mesmo circuito de aprendizado
com dados técnicos, produzem-se contrapontos qualificados as narrativas hegemonicas, fortalecendo
a legitimidade das escolhas e viabilizando ajustes iterativos, isto é, ciclos de aprendizado institucional

que retroalimentam a coordenacdo intersetorial e a confianca publica.

A Inteligéncia Aurtificial (I1A) é uma das tecnologias disruptivas que estd moldando o futuro.
Ela possui aplicagdes crescentes para decisdes orientadas por dados em solugdes principais
de cidades inteligentes, incluindo transporte, educacdo, saide, governanga publica e sistemas
de energia. Ao mesmo tempo, vem ganhando popularidade na protecdo de infraestruturas
criticas contra ameacas cibernéticas, ataques, danos ou acessos ndo autorizados. Contudo, um
dos problemas significativos dessas tecnologias tradicionais de 1A (por exemplo, aprendizado
profundo) é que o rapido progresso em complexidade e sofisticagdo acabou por transforméa-
las em caixas-pretas ininterpretaveis. Em muitas ocasifes, torna-se extremamente desafiador
compreender a decisdo e 0 viés para controlar e confiar em resultados inesperados ou
aparentemente imprevisiveis dos sistemas. Reconhece-se que a perda de controle sobre a
interpretabilidade da tomada de decisdo se torna uma questao critica para muitas aplicagfes
automatizadas orientadas por dados. Considerando isso, 0 novo paradigma tecnologico, a
Inteligéncia Avrtificial Explicdvel (XAl), discute a transicdo de modelos de caixa-preta para
caixa-branca, exigindo interpretabilidade, transparéncia, compreensibilidade e
explicabilidade das tecnologias baseadas em IA na aplicacdo de diferentes sistemas

autdbnomos em cidades inteligentes7 (Kabir et al., 2021, p. 1-2).

Logo, quando aproximamos ecologias de decisdo das praticas concretas de planejamento —
painéis de dados, modelagem de cenarios, simulacdes de risco, mapeamentos geoespaciais e fluxos
administrativos do licenciamento —, torna-se claro que o desenho sociotécnico dessas infraestruturas
condiciona tanto quem participa quanto como se participa, bem como quais problemas se tornam
visiveis e quais permanecem invisiveis; em outras palavras, ndo basta acumular dados, é preciso
coreografar interagdes entre agentes, evidéncias e justificaces publicas, para que decisdes sejam

auditaveis, comparaveis e politicamente contestiveis. Desse modo, experiéncias de civic tech®

" Tradugio nossa.

8 As experiéncias de civic tech configuram-se como iniciativas que utilizam tecnologias digitais para ampliar a participagéo
cidada, promover transparéncia e fortalecer os mecanismos de governanca democratica. Essas ferramentas incluem desde
plataformas de dados abertos e aplicativos de monitoramento urbano até painéis interativos que permitem aos moradores
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mostram que plataformas urbanas ndo nascem neutras: sao resultado de negociagéo institucional,
escolhas de curadoria e validacdes reiteradas, isto €, de um trabalho organizacional que precisa ser
reconhecido como parte da propria decisdo publica; dai decorre que a IA, ao orquestrar integracdes e
inferéncias, deve ser colocada a servico de processos de coproducdo entre planejamento, meio
ambiente e sociedade civil, com trilhas de auditoria (logs), documentacdo de modelos e
explicabilidade para sustentar a legitimidade. Cabe ressaltar que, quando dashboards e gémeos
digitais® sdo concebidos como arenas de deliberagdo — e ndo apenas como vitrines de indicadores —,
eles reordenam prioridades: areas de vulnerabilidade ambiental passam a disputar centralidade com
retornos econdémicos de curto prazo; variaveis de salde publica encontram o seu lugar ao lado de
métricas de mobilidade; e mapas de risco hidrico conversam com cadastros fundiarios e padrGes de
adensamento, reduzindo opacidades e permitindo compara¢fes de cenarios sob o mesmo regime de
evidéncias. Nesse sentido, a literatura alerta para a dimensao social da técnica: “[...] a produgao dos
dashboards foi um empreendimento colaborativo, ndo simplesmente uma produgao técnica” (Kitchin,
2021, p. 77-78). De forma complementar, uma ecologia de deciséo robusta precisa equilibrar respostas
rapidas (por exemplo, alertas de inundacdo, inspecOes preditivas de risco, ajustes de sinalizacdo
dindmica) com deliberacdo informada (por exemplo, revisdo colegiada de impactos cumulativos,
pactuacdo de contrapartidas ambientais, desenho participativo de medidas mitigadoras); por isso,
convém observar que arquiteturas de agentes oferecem um léxico técnico para esse equilibrio entre
velocidade e justificabilidade: “[...] uma arquitetura geral [deve] incorporar uma variedade de tipos de
tomada de decisdo, das respostas reflexas a deliberagdo baseada em conhecimento” (Russell; Norvig,
1995, p. 843). Assim, quando os sistemas de |A sdo acoplados a rotinas institucionais — notas técnicas
versionadas, pareceres publicos explicaveis, dashboards com camadas de incerteza e flags de viés —,

o planejamento deixa de perseguir a “decisdo perfeita” e passa a projetar a decisdo justificavel, isto &,

acompanhar politicas publicas em tempo real e intervir com sugestdes ou denincias. Zuboff (2019) alerta, entretanto, que
tais tecnologias precisam ser orientadas por principios éticos e de protegdo coletiva, pois “[...] sem estruturas adequadas
de governanca, a captura de dados corre o risco de reforgar assimetrias de poder e transformar cidaddos em meros recursos
informacionais” (p. 377), ressaltando que a tecnologia s6 se torna genuinamente civica quando devolve poder deliberativo
a sociedade. Ver: ZUBOFF, Shoshana. The age of surveillance capitalism: the fight for a human future at the new frontier
of power. New York: Public Affairs, 2019.

® Os dashboards e os gémeos digitais vém se consolidando como ferramentas centrais para o planejamento urbano e o
licenciamento ambiental, pois permitem integrar dados em tempo real, simular cenérios futuros e tornar as decisdes mais
transparentes para gestores e cidaddos. Enquanto os dashboards funcionam como painéis interativos de monitoramento,
oferecendo indicadores acessiveis e comparaveis, 0s gémeos digitais ampliam essa ldgica ao criar representa¢des virtuais
dindmicas de territdrios, infraestruturas e processos urbanos, possibilitando testar hipéteses, prever impactos e avaliar
alternativas antes de sua implementacdo. Para Kitchin (2021), esses recursos representam um salto metodolégico, na
medida em que “[...] decisBes sobre quais dados incluir, como organiza-los e que andlises visuais utilizar determinam néo
apenas o funcionamento do sistema, mas também sua legitimidade publica” (p. 74-75), evidenciando que a construcdo de
dashboards e gémeos digitais é tanto técnica quanto politica. Ver: KITCHIN, Rob. Data lives: how data are made and
shape our world. Bristol: Bristol University Press, 2021.
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aquela que explicita pressupostos, evidencia trade-offs e admite revisdes; e, ainda, quando
visualizacdes 3D/VR e matrizes multicritério tornam palpaveis as interdependéncias entre redes
(energia-agua-transporte-telecom), o licenciamento ambiental ganha capacidade comparativa e
memoria institucional, pois cada iteragdo deixa rastro e cada rastro produz aprendizado coletivo; por
isso, a IA, como mediadora, deve ater-se ao principio de boundedness pratical® — prazos, dados,
controvérsias —, entregando recomendacfes explicaveis e auditaveis, sintonizadas com justica
ambiental e governanca distribuida.

Assim sendo, ao consolidar o debate sobre ecologias de decisdo no planejamento urbano e no
licenciamento ambiental, é preciso enfatizar que o desafio contemporaneo ndo se limita ao dominio
técnico ou a adocgdo de ferramentas digitais, mas envolve a capacidade de construir uma arquitetura
institucional e informacional que seja, ao mesmo tempo, eficiente, transparente e inclusiva. Em
consequéncia disso, torna-se essencial compreender a IA ndo como um dispositivo externo ao
processo, mas como parte constitutiva das praticas de governanca que articulam dados, agentes e
valores. A literatura sobre economia digital ajuda a elucidar esse ponto, pois demonstra que a
disrupcdo ndo se da apenas pela introducdo de novos artefatos tecnolégicos, mas pela forma como
eles reconfiguram estruturas de poder ¢ arranjos sociais. Brynjolfsson ¢ McAfee registram: “[...] a
segunda era das maquinas ndo se caracteriza apenas por mais velocidade de calculo, mas por uma
mudanga qualitativa na maneira como as sociedades produzem riqueza e conhecimento” (2014, p. 49).
Logo, esse raciocinio se aplica diretamente as cidades: a A ndo apenas organiza dados de mobilidade
ou simula cenérios de poluicdo, mas redefine quem pode decidir, quem tem acesso as evidéncias e
quais justificagcOes podem ser publicamente sustentadas. Do mesmo modo, Floridi explica que “[...] a
I6gica da informacdo opera como um enquadramento filos6fico que permite compreender e redesenhar
conceitos centrais para a agao coletiva” (2019, p. 143), o que significa reconhecer que o uso da IA no
planejamento urbano ndo é neutro, mas implica projetar normativamente as condi¢cdes sob as quais
dados, algoritmos e deliberacdes se conectam. Em outras palavras, a ecologia de decisdo baseada em
IA deve ser vistacomo um ambiente socioinformacional, no qual a transparéncia ndo é um subproduto,

mas uma exigéncia constitutiva. Assim, pode-se afirmar que o futuro do licenciamento ambiental e do

100 principio de boundedness (ou racionalidade limitada) refere-se ao reconhecimento de que tanto seres humanos quanto
sistemas artificiais operam sob restricBes cognitivas, informacionais e temporais, ndo sendo capazes de considerar todas
as alternativas possiveis em processos de decisdo. No campo da inteligéncia artificial, esse principio fundamenta o
desenvolvimento de agentes que atuam de forma satisfatéria dentro de limites definidos de informacéo e calculo, em vez
de buscar solugdes ideais inatingiveis. Russell e Norvig (2010) explicam que “[...] um agente racional é aquele que faz o
melhor possivel, dentro de suas limitagdes de percepcao e de tempo de processamento, para maximizar a performance”
(p. 34), destacando que a boundedness € condicdo constitutiva da pratica decisoria tanto humana quanto algoritmica. Ver:
RUSSELL, Stuart; NORVIG, Peter. Artificial intelligence: a modern approach. 3. ed. Upper Saddle River: Prentice Hall,
2010.
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planejamento urbano dependera da capacidade de combinar rigor analitico com justica distributiva,
explicabilidade algoritmica com deliberacdo publica e eficiéncia administrativa com participacéo
cidada. Essa combinacdo, por sua vez, reforca o papel das universidades e centros de pesquisa na
producdo de metodologias criticas, bem como na formac&o de profissionais aptos a compreender a
tecnologia como meio de mediacdo politica e ndo como fim em si mesmo. Dessa forma, o campo
avanca ndo apenas tecnicamente, mas socialmente, consolidando a 1A como eixo de governanca
democratica e sustentavel das cidades.

Diante desse cenario, logo ap6s compreender a inteligéncia artificial como eixo estratégico
para uma governanga urbana mais democratica e sustentavel, torna-se necessario descer ao campo
aplicado e observar como essa tecnologia se insere diretamente no licenciamento ambiental, uma das
areas mais sensiveis e decisivas do planejamento urbano. E nesse ponto que a IA se revela um recurso
indispensavel, pois a complexidade de dados ambientais — qualidade do ar e da 4gua, padrdes de solo,
indicadores de biodiversidade e riscos climaticos — desafia a capacidade de analise dos métodos
tradicionais. Neste sentido, convém observar que os processos de licenciamento, historicamente
marcados por lentiddo e opacidade, podem ser transformados quando algoritmos sdo capazes de cruzar
bases heterogéneas e identificar conexdes invisiveis. Em consequéncia disso, o licenciamento deixa
de ser apenas uma etapa burocratica e passa a constituir um espaco de integracdo de informacdes, em
que cenarios mais completos e consistentes sdo disponibilizados aos tomadores de decisdo e a
sociedade. Hu e Gao registram que “[...] a inteligéncia artificial geoespacial possibilita a integragao
de dados dispersos para fornecer insights ambientais que ndo poderiam ser obtidos de outro modo”
(2023, p. 77), apontando como essa tecnologia potencializa analises que antes dependiam de
procedimentos longos e fragmentados. Do mesmo modo, Russell e Norvig afirmam que “[...] a
vantagem dos algoritmos inteligentes estd em sua capacidade de manipular quantidades massivas de
informagdo com eficiéncia, mantendo a coeréncia em analises complexas” (2010, p. 29), reforgando
que a 1A ndo substitui a responsabilidade publica, mas contribui para que ela seja sustentada em
evidéncias robustas. Assim, ao organizar e correlacionar informagdes ambientais, a 1A ndo apenas
acelera etapas técnicas, mas também cria condi¢Oes para que 0s debates publicos ocorram com maior
clareza, fortalecendo a legitimidade das decisGes sobre obras e ocupag6es urbanas. Dessa forma, o
licenciamento ambiental mediado por IA se torna um exemplo concreto de como a tecnologia pode

qualificar a governanga democratica, conectando eficiéncia analitica com justica ambiental.
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O licenciamento ambiental, com seus diversos procedimentos e tramites administrativos, sera
concluido com a aplicacdo da Inteligéncia Artificial (I1A) baseada na Internet/web. Quase
todos 0s campos exigem automacéo, a qual pode ser auxiliada pela inteligéncia artificial, além
do gerenciamento de licencas ambientais que, até agora, tem se apoiado na inteligéncia
humana e que sera imediatamente substituido pela aplicacdo da tecnologia de 1A baseada em
dados e localizacdo. Os produtos da I A sdo dados/informagdes sobre licenciamento ambiental,
planejamento espacial, fungdes adequadas de edificagdes e taxas ambientais. De acordo com
os padrBes de arquitetura verde, automaticamente, esses dados informativos podem ser
utilizados para necessidades futuras de licenciamento ou apenas como informacdes para
demandas arquitetbnicas. A legalidade é obtida por meio de transacbes bancarias para
pagamentos de taxas e certificados digitais sdo emitidos (Hidayat; Satwiko, 2021, p. 1).

Contudo, como exemplo do seu uso, vale caminhar passo a passo por um fluxo tipico de
processamento de dados ambientais com IA numa licenca de obra proxima a um rio: primeiro, reGnem-
se 0s dados brutos — estacfes automaticas de qualidade da dgua (pH, turbidez, nitratos), sensores de
ar (PM2.5, NO2), imagens de satélite (Sentinel/Landsat) e séries meteorologicas, bem como registros
de biodiversidade (armadilhas fotograficas, eDNA, listas de espécies); segundo, padronizam-se
unidades, coordenadas e calendarios, corrigindo lacunas e ruido; terceiro, descrevem-se e enriquecem-

2

se os dados em ‘“camadas” uteis (indices como NDVI para vegetacdo ribeirinha, cargas difusas
estimadas por uso do solo, trajetdrias de vento para dispersao de poluentes), além de se ligar tudo por
grafos de conhecimento geoespacial para manter semanticas e interoperabilidade; quarto, escolhem-
se modelos adequados ao tipo de varidvel e escala — por exemplo, redes convolucionais para interpretar
pixels d’agua em imagens, regressoes de gradiente para previsdo de concentragcdes no ponto de
captacdo, e modelos espago-temporais para séries de ar; quinto, treinam-se e validam-se os modelos
com particOes espago-temporais (evitando “vazamento” entre bacias/estagdes), estimando incertezas
por reamostragem; sexto, acoplam-se os preditores de 1A a modelos fisicos (p.ex., hidroldgicos e de
dispersdo atmosférica) para simular cenarios — com e sem intervengdo, com medidas mitigadoras A/B,
em diferentes regimes de chuva; sétimo, explica-se o porqué das previsdes com XAl (importancias,
PDP/ALE, LIME), registrando as regras que mais pesaram, de modo a qualificar o debate técnico e
publico; oitavo, embalam-se resultados em painéis cartograficos interativos, com rastreabilidade de
dados, versdes e carimbos de auditoria. De igual maneira, esse encadeamento encontra respaldo na
literatura, conforme Hu & Gao: “[...] a GeolA tem como objetivo dar sentido aos dados vastos e
diversificados, ajudando a ampliar nossa compreensao sobre os ambientes urbanos” (2023, pp. 351-
352). Por isso, a etapa de explicabilidade ndo € ornamento, é requisito de governanca, pontua Kabir
et al. (2021, p. 9): “[...] a XAl adota um procedimento avang¢ado, no qual se acrescenta uma camada
suplementar capaz de explicar o resultado do modelo; caso sejam identificados vieses nos conjuntos
de dados, estes podem ser devidamente corrigidos”. Assim, em outras palavras, o 6érgao licenciador

pode ver — de maneira quase “didatica” — como cada deciséo emerge dos dados e dos modelos,
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comparando cenérios e trocas (trade-offs) com granularidade espacial e temporal; logo, o processo
técnico ganha agilidade sem suprimir a deliberacdo publica, antes a qualifica com rastreabilidade,
justificativas e simulac@es verificaveis.

Desse modo, imagine um corredor de adensamento orientado ao transporte (um eixo BRT +
ciclovias) que atravessa bairros residenciais e areas comerciais, demandando simulacdo integrada de
trafego, ruido, calor urbano e sombra de novas edificagdes; desse modo, passo a passo, O
processamento com IA se organiza assim: primeiro, reinem-se dados urbanos heterogéneos —
contagens de veiculos e de bicicletas por hora, GPS de 6nibus, cadastros imobiliarios (gabarito,
coeficiente de aproveitamento, taxa de ocupacdo), mapas de arborizacdo, sensores de ruido, séries
térmicas de superficie via satélite, registros de acidentes e reclamacdes ambientais; segundo,
padronizam-se unidades e calendarios, georreferenciam-se camadas e deduplicam-se endere¢os, o que
inclui casar lotes, frentes de quadra e fruicdo publica; terceiro, constrdi-se um datalake espacial com
esquema declarativo (linhagem, versdes, metadados), permitindo rastreabilidade para cada célculo;
quarto, criam-se atributos derivados claros — densidade de empregos por quadra, largura efetiva de
calcadas, indices NDVI/NDWI por face de quadra, isécronas a 5/10/15 minutos do BRT, centralidades
de rede viaria e cicloviaria; quinto, selecionam-se modelos por fenémeno e escala: arvores de decisdo
em gradiente para previsdes de ruido por frente de lote, modelos de escolha discreta/logit para partilha
modal, LSTM para picos de demanda por parada, e agentes (ABM) para relocalizagéo residencial e
mudanca de uso do solo; sexto, calibram-se e validam-se os modelos com particdes espagco-temporais
(evitando vazamento entre bairros e periodos), quantificando incertezas por reamostragem e, quando
couber, por abordagens bayesianas; sétimo, acoplam-se simulagBes: cenérios de altura maxima
(12/18/24 andares), recuos alternativos, fachadas ativas, faixas de sombreamento, barreiras verdes e
telhados frios, comparando impactos em poluicdo sonora, ilha de calor, exposicao ao sol e emissdes
veiculares; oitavo, explica-se o porqué das previsdes com XAl (importancias, PDP/ALE, regras
locais), registrando varidveis decisivas por subzona; nono, publica-se tudo em painéis cartograficos
com trilhas de auditoria (dados — transformag¢dao — modelo — métrica) para qualificar a deliberagao
publica sem substitui-la; por fim, itera-se com oficinas e audiéncias, convertendo objeces da
comunidade em novos cenarios simulados. Nesse encadeamento, convém lembrar que a ideia de
arquitetar sistemas que percebem e atuam orienta a propria modelagem: Russell e Norvig anunciam,
“[...] um agente ¢ qualquer entidade que pode ser compreendida como capaz de perceber o seu
ambiente por meio de sensores e agir sobre esse ambiente por meio de efetuadores (1995, p. 31). De
igual maneira, incorporar a variabilidade espaco-temporal e tratar a incerteza é condigdo de seriedade

epistémica. Para Hu e Gao (2023, p. 142): “[...] a incerteza geoespacial descreve as diferencas entre
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o0s dados geoespaciais e 0s fendmenos ou processos reais correspondentes que eles representam [...]
como é impossivel criar uma representacdo perfeita do mundo real, infinitamente complexo, todos os
dados geoespaciais estao sujeitos a incerteza”. Assim sendo, a IA nao “decide por n6s”, mas organiza
dados, correlaciona camadas e produz comparag@es transparentes entre alternativas urbanisticas — por
exemplo, mostrando que um cenario de adensamento com fachada ativa e arborizacgéo de rua reduz
ruido e calor de forma mais custo-efetiva que um gabarito mais baixo, porém esparramado; por isso,
as etapas técnicas tornam-se mais ageis e auditaveis, enquanto a esfera publica ganha material robusto
para negociar contrapartidas (habitacdo de interesse social no eixo, mitigadores de ruido, metas de
cobertura arbérea) com base em evidéncias rastreaveis, isto é, facilitando decisdes mais eficazes,
legitimas e socialmente informadas.

De forma complementar, quando o objetivo € simular cenarios de impacto de obras e
ocupacdes por meio de modelagem preditiva, é fundamental transformar o processo em uma
coreografia clara, passo a passo, que conecte dados, métodos e decisbes publicas; assim, primeiro,
define-se 0 escopo do problema (por exemplo, o efeito de trés alternativas de ocupagdo mista sobre
trafego, ruido, emissdes e escoamento pluvial numa macrozona); segundo, coleta-se um conjunto
amplo de dados — contagens por hora de veiculos/pedestres, séries meteoroldgicas, inventarios de
arborizacdo, perfis topogréficos, mapas de drenagem e uso do solo, registros de acidentes e queixas
ambientais, imagens de satélite atualizadas; terceiro, padronizam-se unidades e calendérios,
georreferenciam-se as camadas, documenta-se a linhagem (quem mediu, quando, com que
instrumento) e imputam-se lacunas com regras transparentes; quarto, engenheiram-se atributos Uteis
e interpretaveis (p. ex., NDVI por face de quadra, distancia de paradas de BRT, conectividade viaria,
declividade média por sub-bacia, densidade de empregos, albedo de coberturas, indicadores de risco
hidrico); quinto, selecionam-se algoritmos por fendmeno e escala — gradient boosting*! para ruido por
frente de lote, regressdes espaciais para alagamento, LSTM para picos de demanda por parada, CNN
para classificacdo de superficies impermedveis; sexto, calibra-se e valida-se com particdes espaco-
temporais (evitando ‘“‘vazamento” entre bairros/anos), quantificando incertezas (intervalos,

reamostragem, diagndstico de viés); sétimo, acoplam-se simulagdes: cenarios de gabarito (8/12/16

11 O gradient boosting é uma técnica de aprendizado de méaquina amplamente utilizada para tarefas de regressdo e
classificacdo, caracterizada pela construcdo sequencial de maltiplas arvores de decisdo que, juntas, formam um modelo
robusto e de alta acuracia. Seu funcionamento baseia-se na ideia de que cada nova arvore é treinada para corrigir 0s erros
residuais das anteriores, otimizando uma funcéo de perda por meio de gradientes. Russell e Norvig (2010) destacam que
“[...] os métodos de aprendizado em conjunto, como boosting, combinam classificadores fracos de forma a produzir um
preditor mais forte, reduzindo variancia e viés em comparacao a modelos isolados” (p. 749), o que explica sua popularidade
em cenarios que exigem previsdes precisas e interpretaveis, como finangas, salde, energia e planejamento urbano. Ver:
RUSSELL, Stuart; NORVIG, Peter. Artificial intelligence: a modern approach. 3. ed. Upper Saddle River: Prentice Hall,
2010.
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pavimentos), recuos, fachadas ativas, telhados frios, barreiras verdes, ruas completas; oitavo, explica-
se cada predicado com XAI (importancias, curvas parciais, regras locais), convertendo o “céalculo
opaco” em razdes publicas; nono, publicam-se painéis cartograficos auditaveis (dados —
transformagdo — modelo — métrica), criando uma trilha de auditoria que sustenta contrapartidas
(habitacdo de interesse social, metas de cobertura arborea, drenagem sustentavel) sem substituir a
deliberacdo, mas qualificando-a com comparacdes verificaveis. Kitchin introduz com precisdo esse
salto metodologico: “[...] avangar além da analise visual para realizar analise de dados, modelagem
estatistica, previsoes e simulagdes” (2021, p. 75). Do mesmo modo, e para lidar com impactos
multissetoriais, Hu e Gao (2023, p. 262) registram: “[...] simulagdo de crises ¢ modelos de impacto
[...] avaliacdo de vulnerabilidade e risco: integragcdo de dados socioeconémicos e ambientais para
identificar hot spots e popula¢des em risco”. Em consequéncia disso, pode-se afirmar que algoritmos
preditivos ndo sdo um atalho tecnocréatico, mas sim mediadores de cenario: tornam explicitos os trade-
offs, exibem incertezas e ajudam a ordenar prioridades — por exemplo, demonstrando que um cenario
com adensamento préximo ao transporte, arborizacdo de rua e solugdes baseadas na natureza reduz
ruido e calor com melhor razdo custo-beneficio do que um espalhamento de baixa densidade; e, ainda,
porque o pipeline ¢ rastredvel, os pareceres técnicos deixam de ser “caixas-pretas”, passam a dialogar
com conselhos e audiéncias, e reforcam a legitimidade de decisGes sobre obras e ocupacfes em
ecologias de decisdo verdadeiramente distribuidas.

As aplicagdes de GeolA para avaliacdo de vulnerabilidade e risco geralmente exigem a
integragdo de multiplas fontes de dados socioecondmicos e ambientais. Essa integragdo
permite ndo apenas prever onde os desastres podem ocorrer, mas também identificar quais
populacbes estardo mais em risco. A simulagéo de crises e 0os modelos de impacto baseados
em GeolA podem, assim, apoiar a formulagdo de politicas proativas ao oferecer
representacdes explicitas de incertezas, comparagcdes entre cenarios e diagndsticos de
hotspots. Ao combinar modelos preditivos com dados espaciais em tempo real, torna-se
possivel fornecer aos gestores plblicos ferramentas auditaveis que transformam calculos
opacos em razdes publicas e abrem caminho para processos de tomada de decisdo mais

participativos e responsa’tveis12 (Hu; Gao, 2023, p. 263).

Além disso, convém observar que prever enchentes urbanas com IA exige, primeiro, traduzir
a hidrologia em dados e, depois, transformar dados em decisdes; desse modo, organize-se em etapas
claras: (1) coleta de séries historicas de chuva (pluvidmetros e radares), niveis de rios (telemetria),
relevo (modelos digitais de elevacdo), uso e cobertura do solo (imagens de satélite), drenagem
(cadastros de galerias) e registros de alagamentos; (2) limpeza e alinhamento espacial/temporal,

removendo outliers de sensores, corrigindo falhas e reprojetando tudo para a mesma malha, por

12 Tradugdo nossa.
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exemplo quadriculas de 100 m; (3) engenharia de atributos simples e interpretaveis — indice de
precipitacdo antecedente, intensidade maxima em 1 h/3 h/6 h, tempo de concentracdo, declividade,
indice topogréafico de umidade, percentuais de area impermeavel e de vegetacdo, distancia a cursos
d’agua, diametros de tubulagOes; (4) rotulagem do fendmeno a prever-vazéo de pico em bacias, cota
d’agua em segoes, probabilidade de alagamento por célula, usando marcas de cheia, imagens SAR de
eventos ou ocorréncias de defesa civil; (5) treinamento de modelos adequados a natureza espaco-
temporal: LSTM/TCN para séries de chuva-vazdo, florestas aleatdrias e gradient boosting para
variaveis tabulares, CNNs sobre rasters de relevo/uso do solo, e, quando ha rede de drenagem
explicita, GNNs que aprendem no grafo de condutos; (6) validagdo espaco-temporal com blocking
(separa anos/bacias) para evitar fuga de informacdo; (7) hibridizacéo fisico-informada, acoplando o
aprendizado de maquina ao SWMM/HEC-HMS para respeitar conservacdo de massa e momento; (8)
interpretacdo com SHAP/permutacGes para explicar quais fatores elevam o risco (chuva antecedente
vs. impermeabilizacdo, por exemplo); (9) simulacdo de cenérios ao variar curvas IDF, retorno de
10/25/100 anos, e alternativas de infraestrutura verde/cinza; (10) desdobramento operacional, com
limiares para alerta, mapas de calor de risco e playbooks de resposta. Em termos conceituais, como
lembram Hu e Gao, métodos GeoAl foram justamente motivados para aproveitar volumes e
heterogeneidades de dados que métodos classicos ndo alcancam. Hu e Gao (2023) resumem o fluxo
de predigdo espacial: “[...] primeiro selecionam-Se locais de amostragem; segundo, define-se a
estrutura espacial; por fim, as relacdes derivadas sdo usadas para predizer valores em locais nédo
observados” (p. 113). E, de forma complementar, € importante destacar que a propria presséo climatica
e a urbanizacdo pavimentada ampliam o pano de fundo do problema. Derrible (2025) assinala que
“[...] o termo ‘chuva de cem anos’ significa 1% de chance anual, ndo um tUnico evento por século;
cidades devem combinar infraestrutura verde e cinza, reconhecendo que eventos ainda maiores podem
ocorrer” (p. 85). Em prética concreta, um municipio pode rodar nowcasting com radar a cada 5 min,
atualizar o indice de precipitacdo antecedente por célula, alimentar um TCN que devolve a
probabilidade de lamina d’agua >10 cm nas proximas 2 h, cruzar com vulnerabilidade social (idosos,
escolas, hospitais) e, portanto, priorizar bueiros criticos para limpeza preventiva; na escala de projeto,
simula-se a troca de 30% do asfalto por pavimento permeavel e a insercdo de 20 bioswales por
quarteirdo, compara-se a redugdo de pico (AQ) e o atraso do hidrograma contra o cenario base, e, em
consequéncia disso, elabora-se um memorial descritivo com custos, beneficios e incertezas. Contudo,
para ndo substituir a deliberacdo pablica, mas sim qualifica-la, os dashboards devem expor premissas,
intervalos de confianca e compromissos — por exemplo, mostrando que uma solucédo de bacias de

detencéo reduz alagamentos no centro, porém deslocam riscos a jusante se ndo houver by-pass; desse

REVISTA ARACE, Sio José dos Pinhais, v.7, n.9, p.1-53, 2025

- 0



*

Revista

ARACE

modo, a IA age como mediadora técnico-explicativa, tornando audiveis as trocas entre eficiéncia
hidraulica, justica territorial e orcamentos, enquanto comités, audiéncias e conselhos decidem a luz de
evidéncias inteligiveis.

No entanto, quando se trata de planejamento de mobilidade urbana sustentavel, a contribuicéo
da IA torna-se particularmente fecunda ao analisar fluxos de transporte, consumo de energia e
emissdes, e ao simular cendarios que priorizam transporte publico, ciclovias e pedestres; desse modo,
em um encadeamento claro e minucioso, o fluxo de trabalho pode ser descrito passo a passo: (1) coleta
de dados multimodais — bilhetagem (AFC), horérios e trajetos (GTFS), telemetria de 6nibus e ride-
hailing (AVL/GPS), contagens automaticas de bicicletas, sensores de pedestres, matrizes OD moveis,
perfis de velocidade e ocupacao por classe veicular, além de fatores de emissao (por combustivel, por
velocidade e por gradiente) e fator de carbono da rede elétrica; (2) padronizacdo e alinhamento —
limpar ruidos, unificar calendarios, mapear tudo a uma malha espago-temporal comum (por exemplo,
hexagonos de 250 m por intervalos de 15 min), manter linhagem de dados e metadados de qualidade;
(3) engenharia de atributos — densidade de empregos por quadra, is6cronas de acesso ao BRT/metrd
em 5/10/15 min, conectividade de rede cicloviaria e de cal¢adas (graus, betweenness), velocidade
média por link, ocupacdo média por linha, fatores de carga, custo generalizado porta-a-porta, e, ainda,
intensidade energética (MJ/passageiro-km) e emissdes (gCO.e/passageiro-km) por modo; (4)
modelagem preditiva — gradient boosting ou random forests para ruido ¢ NO: por frente de lote,
LSTM/Transformers para picos de demanda por estacdo, modelos de escolha discreta (logit) para
partilha modal, e ABM (p.ex., MATSim) para simular decisfes individuais de rota e modo; (5)
hibridizacdo fisico-informada — acoplar a predic6es de A modelos de emissdo por velocidade (curvas
por classe veicular) e inventarios energéticos por tecnologia (diesel, elétrico, hibrido), além de avaliar
variacdo de emissdes por fator de carbono da rede elétrica nas frotas eletrificadas; (6) simulacdo de
cenarios — baseline vs. faixas de dnibus dedicadas, prioridade semaférica, adensamento orientado ao
transporte, redes ciclaveis continuas, calgadas acessiveis e zonas de baixa emissao; (7) explicabilidade
(XAI) — importar importancias globais, curvas parciais (PDP/ALE) e regras locais que mostrem, por
exemplo, como distancia a estacdo e densidade de empregos mudam a probabilidade de migracao para
o transporte publico, ou como largura de calgada e continuidade cicloviéria alteram o fluxo ativo; (8)
publicacdo auditavel — dashboards com trilhas de auditoria (dados — transformagdo — modelo —
métrica), camadas de incerteza e diffs entre versdes, para que a deliberacdo publica seja qualificada
por evidéncias e ndo substituida por elas. Derrible (2025, p. 20) enfatiza o principio orientador ao
lembrar: “[...] mais trafego lento traduz-se em uma panaceia de beneficios, incluindo trdfego mais

suave, cidades mais habitaveis e economicamente présperas € menos emissdes de gases de efeito
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estufa”, reforcando que hierarquias de modos que priorizam andar e pedalar, seguidas de transporte
coletivo, tendem a maximizar beneficios sociais e ambientais. De forma complementar, e para ater o
argumento ao uso concreto da IA, vale destacar que “[...] a IA pode auxiliar planejadores urbanos a
prover redes de gestdo de trafego e de transporte publico mais equitativas, além de prever e analisar a
qualidade do ar nas cidades, publicando resultados que informam administragdes e formuladores de
politicas” (Yigitcanlar, 2024, p. 20), o que alinha ciéncia de dados, satide publica e mitigagdo climatica
em um mesmo horizonte de planejamento. Dessa forma, a medida que os cenarios com faixas
exclusivas, ciclovias conectadas e calcadas continuas deslocam viagens para modos de menor
intensidade de carbono e menor energia por passageiro-km, a IA opera como mediadora explicavel:
consolida dados heterogéneos, revela relagdes antes invisiveis e torna comparaveis as alternativas —
por exemplo, mostrando que uma combinacdo de corredores de 6nibus com prioridade semafdrica,
mais malha ciclavel continua e requalificacdo de calgadas entrega reduc@es superiores de emissdes e
ruido, com custos marginais decrescentes e ganhos de acesso social. Em consequéncia disso, 0
planejamento deixa de girar em torno de caixas-pretas e passa a operar sob razGes publicas auditaveis,
nas quais eficiéncia, justica espacial e sustentabilidade climatica sdo tratadas como metas integradas
e verificaveis.

Assim, quando o foco é simulagdo energética de empreendimentos — prédios isolados e
conjuntos habitacionais —, a IA atua como mediadora técnico-explicativa, organizando dados
heterogéneos e convertendo-0s em cenarios comparaveis para o licenciamento e para a gestdo. Para
deixar claro, segue 0 passo a passo: (1) coleta-se tudo que importa — geometrias de edificacdes
(BIM/CityGML), materiais de fachada e cobertura, raz&o janela-parede, orientagdo e sombreamento,
calendarios de ocupagdo por uso (residencial, servicos, comércio), inventario de equipamentos
(HVAC, iluminacdo, plug loads), séries climaticas locais (TMY, extremos de calor) e dados de
medicdo inteligente (AMI) quando disponiveis; (2) padronizam-se unidades (W, kWh/m2-ano),
calendarios e coordenadas, além de se registrar a linhagem de dados (quem mediu, quando, com que
precisdo); (3) engenheiram-se atributos interpretaveis: transmitancia térmica (U-value), inércia (massa
térmica), fator solar do envidragado, sombreamento por vizinhanga, perfis de uso horério, densidade
de pessoas e de equipamentos, além de indicadores de ilhas de calor por face de quadra; (4) escolhem-
se modelos por fenémeno e escala — gradient boosting para EUI (kWh/m?2-ano) e picos de demanda,
LSTM/Transformers para series horarias (carga téermica e elétrica ao longo do dia), CNN para extrair
padrdes de cobertura e sombreamento de ortoimagens, e GNN para redes de aquecimento/refrigeracéo
distrital; (5) hibridiza-se o aprendizado com simuladores fisicos (p.ex., EnergyPlus, Modelica/E+

acoplado) para respeitar balancos de energia e conforto, gerando as “curvas” de consumo sob
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diferentes envelopes e sistemas; (6) calibra-se com AMI: ajustam-se parametros até que 0s erros entre
medicdo e simulacdo fiqguem dentro de faixas (p.ex., NMBE/ CV(RMSE) aceitos por ASHRAE
Guideline 14), exibindo incertezas e sensibilidades; (7) simulam-se cenarios — isolamento adicional
vs. vidros de alto desempenho; trocas de HVAC (gas — bomba de calor); telhados frios e verdes;
fotovoltaico mais bateria; controle inteligente de iluminacdo; tarifas horarias e resposta a demanda
(deslocamento de carga fora do pico); (8) convertem-se resultados em indicadores comuns — EUI, pico
(kW), intensidade de carbono horaria (gCO2e/kWh) considerando o fator de emissao da rede, custo
total de ciclo de vida e conforto (horas fora da zona aceitavel); (9) explica-se o porqué das predi¢oes
com XAI (importancias, curvas parciais, regras locais), traduzindo o célculo em razdes publicas; (10)
publica-se tudo em dashboards auditaveis (dados — transformagdo — modelo — métrica), com
versdes, premissas e trilhas de auditoria — qualificando, assim, a deliberacdo sem substitui-la. Para
fundamentar a urgéncia das melhorias de operacao e projeto, Derrible (2019, p. 56-61) registra: “[...]
estimamos que mais de 100 milhdes de MWh (mais de 100 TWh) de energia foram perdidos em 2012
devido ao excesso de resfriamento em edificios comerciais nos Estados Unidos [...] financeiramente,
foi uma perda de mais de US\$ 10 bilhdes, e ambientalmente, de mais de 55 Mt CO2¢”. De forma
complementar, e para ancorar o uso da IA no gesto governamental cotidiano, vale lembrar que “[...]
IA na gestdo de sistemas de trafego, na deteccdo de crimes, no monitoramento da qualidade do ar, na
gestdo eficiente de energia e em sistemas de deteccdo de vazamentos de agua (Jha et al., 2021, p. 938),
evidenciando que a inteligéncia artificial ja sustenta a gestdo eficiente de energia no repertorio das
cidades inteligentes, ao lado de outras fun¢des urbanas. Em consequéncia disso, pode-se afirmar que
a simulacdo energética mediada por IA acelera etapas técnicas — limpeza, calibracdo, previsdo e
comparagdo —, a0 mesmo tempo em que explicita trade-offs (p.ex., custo vs. conforto vs. emissdes),
fornecendo aos pareceres do licenciamento cenarios transparentes e auditaveis: ora mostrando que
bombas de calor, mais envelope reforcado reduzem picos e emissdes com melhor razdo custo-
beneficio, ora revelando que telhados frios precisam ser combinados com sombras e vegetacao para
evitar ofuscamento e calor refletido na rua; desse modo, eficiéncia, legitimidade e justica climatica
tornam-se metas integradas e verificaveis na decisdo sobre empreendimentos.

Desse modo, ao tratar da avaliagdo de ruidos urbanos de forma tecnicamente rigorosa e
socialmente Util, convem observar que um pipeline de 1A para poluicdo sonora comeca, de modo
quase artesanal, pela captacéo fisica: microfones calibrados (idealmente Classe 1) registram presséo
sonora continua em pontos estratégicos, e, logo apds, um mddulo de pré-processamento aplica
ponderacdes (A/C/Z), remove rajadas espurias e normaliza niveis instantaneos; em seguida, o sistema

calcula indicadores agregados (Leq, L10, L50, L90), gera espectrogramas e extrai caracteristicas
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(bandas 1/3 de oitava, centroides, entropia espectral) para alimentar modelos; de igual maneira, um
bloco de classificacdo — por exemplo, redes convolucionais treinadas em clipes rotulados — distingue
eventos (buzinas, britadeiras, trafego pesado) e separa a “base” de ruido do ruido de eventos;
posteriormente, com dados qualificados, a etapa de interpolagdo geoespacial (IDW/krigagem) projeta
mapas de calor em quadras, e a simulacdo de propagacao aplica atenuagdes por distancia, barreiras,
relevo e fachadas, compondo cenarios com e sem mitigacdo; nao apenas, mas também, o modulo de
analise normativa compara os niveis simulados com limites legais por uso do solo e periodo
(diurno/noturno), enquanto o painel explicavel registra tracos de decisdo (quais fontes, quais
ponderagdes, quais pardmetros) para auditoria publica. Kitchin, 2021, p. 19-20: “[...] vocé cria os
dados. Por meio dos seus sensores de som [...] provavelmente em decibéis, certo?”, o que ressalta que
a medicdo acustica é sempre uma construcao técnico-social, dependente de escolhas sobre sensores,
posicionamento e métricas, e, por isso, a curadoria metodoldgica é tdo essencial quanto os algoritmos.
Desse modo, um projeto de licenciamento pode comparar, passo a passo, trés configuragdes de obra:
(1) cenario de referéncia (sem intervencao), (2) cenario de construgdo (com maquinario, horarios,
rotas de caminhdes) e (3) cenario de operacdo (trafego induzido, equipamentos permanentes),
estimando impactos em fachadas sensiveis, escolas e hospitais; em consequéncia disso, a IA permite
intervir no desenho — por exemplo, mudando horéarios de carga, erguendo barreiras acusticas
modulares, redirecionando linhas de Onibus — e recalcular rapidamente os efeitos, qualificando a
deliberag@o publica sem substitui-la. Russell e Norvig afirmam: “[...] sensores ruidosos podem ser
tratados construindo primeiro um modelo probabilistico do sensor e, entdo, usando atualizacdo
Bayesiana para integrar a informacdo ao longo do tempo”, (1995, p. 785), o que legitima,
tecnicamente, o emprego de filtros e de fusdo temporal/espacial para estabilizar mapas de ruido em
ambientes urbanos complexos. Por isso, uma rotina clara de uso — coletar — limpar — descrever —
classificar — espacializar — simular — comparar com norma — explicar decisdes — torna o processo
replicavel, auditavel e transparente; no entanto, cabe ressaltar que a governanca dos dados (politicas
de anonimizacao, retencéo, abertura) deve acompanhar o ciclo analitico, uma vez que medi¢6es podem
inferir padrBes de presenca e habitos; ainda assim, quando as cidades documentam cada parametro
(microfone, taxa de amostragem, janela de andlise, limiares de deteccéo, semivariograma escolhido,
parametros de propagacéo), o licenciamento acustico ganha previsibilidade e justica procedimental;
assim sendo, um painel publico que mostre antes/depois por quadra e por periodo — com trilhas de
auditoria e justificativas legiveis — reduz opacidades, alinha expectativas e orientam contrapartidas
proporcionais, tornando mais ageis as etapas técnicas e, a0 mesmo tempo, mais legitimas as decisdes

coletivas.
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Avancos recentes em GeolA permitem a integracdo de diversas fontes de dados, como
imagens em nivel de rua, redes de sensores e informacgdes geograficas voluntarias, para
estimar e modelar paisagens sonoras urbanas. Por exemplo, Zhao et al. (2023) demonstraram
que a intensidade sonora prevista pode ser derivada de imagens de rua em alta resolucéo,
revelando padrdes de ruido urbano que antes eram invisiveis. Ao acoplar essas imagens a
medicdes de ruido, irradiacdo solar e outras variaveis ambientais, as abordagens de GeolA
oferecem precisdo superior na previsdo do conforto humano e da qualidade ambiental em
comparagdo com modelos tradicionais. Combinando multiplos conjuntos de dados —
dispositivos vestiveis, aplicativos de smartphones e sensores ambientais — 0s pesquisadores
podem captar dados fisiol6gicos, conforto humano e exposi¢do ao ruido em tempo real,
gerando modelos espaco-temporais explicitos que sustentam previsdes sensiveis ao local e
simulacdes centradas nas pessoas. Essa linha de pesquisa exemplifica como a GeolA pode
fornecer percepcdes mais precisas, transparentes e acionaveis para o planejamento urbano e a
governanca ambiental (Hu; Gao, 2023, p. 355-356).

Neste sentido, quando o objetivo é monitorar desmatamento e mudancas de uso do solo para
apoiar o licenciamento, a IA trabalha como uma “maquina de lupa” sobre séries de imagens de satélite,
detectando alteracGes com precisdo e rapidez, e verificando se obras respeitam APPs e zonas de
protecdo; para ficar claro, segue o0 passo a passo: (1) coleta de imagens multitemporais (Sentinel-2,
Landsat, eventualmente Planet) e de DEM para relevo; (2) pré-processamento com correcdo
atmosférica, mascara de nuvem/sombra (p.ex., QA bits/Fmask) e mosaico temporal; (3) engenharia
de bandas/indices que “fazem as cores falarem” — NDVI/EVI para vigor da vegetacdo, NDWI para
agua, NBR para detectar degradacdo/queima, além de texturas por janela mdvel; (4) alinhamento
espaco-temporal em uma malha fixa (p.ex., hexagonos de 30 m) e rotulagem de treino com amostras
de referéncia (areas sabidamente florestadas, pastagens, solo exposto); (5) modelagem de classificacdo
(U-Net/DeepLab para segmentacdo semantica; gradient boosting para tabulares) e deteccdo de
mudanca bi-temporal (ANDVI, ANBR) ¢ multitemporal (BFAST/rupturas), inclusive com séries
mensais; (6) validacdo com particionamento por bacia/municipio para evitar “vazamento” e calculo
de matriz de confusdo e loU; (7) p6s-processamento morfoldgico (abertura/fechamento) e eliminacédo
de “falsos positivos” por regras fisico-ecoldgicas (p.ex., persisténcia minima de 2 ou 3 épocas); (8)
georreferenciamento juridico — sobreposicdo das mudancas detectadas com poligonos de APP
(margens de cursos d’agua, nascentes, manguezais) € zonas de prote¢dao do plano diretor/zoneamento
ecologico-econémico; (9) calculo de conformidade (intersecdo area-a-area, buffers riparios
parametrizados por largura do corpo hidrico, declividade/altimetria para topos de morro), emitindo
flags automaticos para analise técnica; (10) explicabilidade e auditoria — trilha dados — indices —
modelo — mapa, curvas de importancia (SHAP/PDP), versdes e diffs cartograficos para que a
deliberacdo publica seja qualificada, ndo substituida. Hu e Gao (2023, p. 83) afirmam: “[...] RNNs
emparelhadas com CNNs s&o poderosas para lidar com sequéncias temporais envolvidas na deteccéo

de mudancas”, sintetizando por que os arranjos espago-temporais elevam a sensibilidade para cortes
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subitos e degradacdes graduais. Do mesmo modo, “[...] a integracdo de aprendizado de maquina e
sensoriamento remoto eleva a precisdo, oferece monitoramento em tempo real e melhora a
adaptabilidade a ambientes urbanos dinamicos”, reforcando que decisdbes sobre uso da terra e
fiscalizacdo ganham escala e ritmo quando automatizadas com IA (Yigitcanlar, 2024, p. 113). Em
pratica concreta, uma secretaria ambiental pode rodar comparacGes mensais de cenas Sentinel-2 para
detectar clareiras >0,25 ha; qualquer poligono de mudanca que toque o buffer ripario parametrizado
(APP) dispara verificacdo: o sistema cruza a obra licenciada (e seus shapes de canteiro/acessos) com
0 mapa de mudanga, distingue supressdo autorizada de supressao irregular e calcula medidas
compensatérias; paralelamente, ajustes por relevo (declividade/curvatura) e distancia a drenagens,
reduzem falso-positivos em sombra de relevo e margens Umidas. Assim, em consequéncia disso, 0
licenciamento passa a dispor de mapas comparaveis entre alternativas de tracado ou de implantacao —
por exemplo, corredor viario A versus B —, com indicadores comuns (area convertida, proximidade
de APP, conectividade de habitat, risco de erosdo), heatmaps de incerteza e justificativas legiveis; e,
ainda, ao publicar painéis com antes/depois e trilhas de auditoria, a administragdo transforma o
monitoramento remoto em razdes publicas auditaveis, acelerando etapas técnicas e, a0 mesmo tempo,
fortalecendo a legitimidade das decisdes em ecologias de decisao distribuidas.

Além disso, para que a agilidade técnica da IA no licenciamento ambiental ndo deslize para
tecnocracia, convém organizar o processo como uma governanca de modelos explicita, isto é, um
encadeamento institucional que va do dado ao parecer com trilhas de auditoria e pontos de controle
civicos: cadastro de fontes e qualidade dos dados; fichas do modelo (objetivo, variaveis de entrada,
limites de uso, métricas de desempenho e de justica); protocolo de validacdo espago-temporal e de
stress testing (eventos extremos, mudanca de uso e ocupacgdo, deslocamentos demograficos); camadas
de explicabilidade (globais e locais) para transformar predi¢cbes em razdes publicas; e, por fim,
integracdo com deliberacdo — oficinas de cenarios, audiéncias, conselhos. Dessa forma, os tempos de
analise se encurtam sem que o escrutinio social se perca: a equipe técnica trabalha em ciclos curtos e
reprodutiveis, enquanto os conselhos veem as hipoteses, comparam alternativas e verificam
incertezas. Kabir et al., (2021, p. 9): “[...] o ponto critico no fluxo tradicional de ML é que a predicao
vem sem informar a razdo, o que pode confundir o usuario; em contraste, a XAl acrescenta uma
camada que explica o resultado e ajuda a assegurar imparcialidade” (tradugdo nossa). Em
complemento, a propria legitimidade do licenciamento depende de reconhecer limitacOes
sociopoliticas das plataformas urbanas, e de deslocar a promessa de “cidade inteligente” para
processos realmente centrados no cidaddo. Kitchin foi dos primeiros criticos dos sistemas de cidade

inteligente, uma vez que diz respeito sobre gerar lucro e exercer governanca do que melhorar a
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qualidade de vida (2019-2021, p. 192-193). Portanto, a boa pratica é casar explicabilidade técnica e
participacao substantiva. Isto é, cada relatdrio traz cartas do modelo (hipdteses, dados, versdes), cada
mapa de risco exibe intervalos e sensibilidades; cada recomendacdo explicita trade-offs (por exemplo,
entre adensamento e conforto térmico, entre prazos de obra e mitigacdo hidrica), e cada decisao
publica referencia cenarios compardveis com métricas comuns (emissdes, ruido, perda de hébitat,
acessibilidade social). Assim, agiliza-se o que € computacional — limpeza, treinamento, simulacéo,
visualizacao —, a0 mesmo tempo em que se qualifica a deliberacdo, pois o debate passa a operar sobre
evidéncias verificaveis e justificativas que qualquer parte interessada pode auditar. Nesse arranjo, o
ganho ndo é apenas de velocidade, mas, sobretudo, de transparéncia, eficacia e legitimidade na
mediacdo entre ocupacao territorial e preservacdo ecoldgica; e, para validar o argumento com um caso
tipico, os pareceres podem adotar dashboards de versdo publica onde a cada iteracdo se arquivam
dados, parametros ¢ resultados, prevenindo a “caixa-preta” e fortalecendo a confian¢a coletiva nas
decisoes.

Diante desse contexto, quando o debate publico se apoia em representacdes visuais claras —
mapas interativos, simulacdes acessiveis, painéis que mostram “[...] o que estd acontecendo agora” e
“[...] o que pode acontecer depois” —, a assimetria de informacdo diminui, as pessoas se sentem
convocadas a opinar e, do mesmo modo, o processo decisorio ganha legitimidade. Em outras palavras,
visualizagdes bem desenhadas fazem o “trabalho democratico” de traduzir jargdes técnicos em pistas
compreensiveis para qualquer morador, isto €, deslocam o foco da autoridade técnica isolada para a
inteligéncia coletiva situada. Por isso, convém observar que a propria ciéncia de dados prevé a etapa
de apresentacéo dos resultados como parte constitutiva do ciclo analitico, e ndo como um adorno final.
Logo, “[...] a apresentagdo do conjunto de resultados pode ser tao simples quanto uma lista ranqueada
de titulos de documentos ou tdo complexa quanto um mapa rotativo de cores do conjunto de resultados
projetado em um espago tridimensional, renderizado como uma exibi¢do bidimensional” — como
observam Russell e Norvig (2010), que enfatizam a materialidade publica do “como” mostrar antes
do “que” decidir (p. 868-869). E, de forma complementar, a governanca de dados que alimenta esses
mapas e painéis precisa ser auditavel, com rastreabilidade de coleta, uso e compartilhamento, sob pena
de a visualizacdo “brilhar” sem oferecer garantias; nessa dire¢cdo, Hu e Gao afirmam: “[...] precisamos
de avaliacédo independente e regulacgdes intergovernamentais sobre coleta, armazenamento e uso dos
dados [...]; anecessidade de tal transparéncia € premente” (2023, p. 399). Assim, portanto, quando as
plataformas municipais publicam, em tempo quase real, séries histdricas de qualidade do ar por bairro,
camadas geograficas de vulnerabilidade e estimativas de impacto de projetos, o didlogo social deixa

de ser um “sim/ndo” abstrato e passa a ser uma deliberagdo informada sobre alternativas, trade-offs e
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salvaguardas. Logo, dashboards publicos deixam de ser vitrines e tornam-se arenas, isto é, espacos de
disputa argumentada com base em evidéncias, onde os moradores, bem como conselhos e 6rgéos

técnicos, podem “ver juntos” antes de “decidir juntos”.

Nas semanas seguintes, o painel de controle protétipo foi reconfigurado a medida que novas
ferramentas e ferramentas ja existentes foram incorporadas em uma interface recém-
projetada. Houve varias reunifes internas e externas, que incluiram discussfes e tomadas de
decisdo a respeito dos dados a serem incluidos, da organizacao do site e do design da interface.
Foi necessario fazer escolhas relativas as analises visuais a serem utilizadas e como elas
seriam configuradas. Continuamos a tentar obter novos dados e descobrir ferramentas de
dados existentes para a cidade. Conseguir acesso a conjuntos de dados foi um problema
constante, com bloqueios devido a falta de recursos para torné-los abertos, ou por temores
relacionados a prote¢do de dados, seguranca dos dados e qualidade dos dados. No final de
julho, tinhamos um sistema funcional, embora apenas oito dos 12 mddulos principais
planejados estivessem substancialmente completos e ainda houvesse muitos ajustes a serem
feitos. Mesmo assim, nossa preferéncia foi buscar um langcamento oficial do site nos préximos
meses para tentar alavancar conjuntos adicionais de dados e construir relagdes de trabalho

com outros provedores de dados®® (Kitchin, 2021, p. 74-75).

Desse modo, para que a transparéncia se traduza em participacédo social efetiva é fundamental
transformar dados técnicos em narrativas visuais que facam sentido para quem vive o territdrio, isto
€, mapas interativos com camadas acionaveis, simulacdes passo a passo que explicam causas e efeitos,
e dashboards de acompanhamento que mostrem metas, prazos e responsaveis; desse modo, a IA
cumpre um papel de mediacdo cognitiva — limpa, integra e correlaciona bases heterogéneas, gera
indicadores interpretaveis e, por fim, “conta a historia” por meio de interfaces acessiveis (legendas
claras, contraste adequado, leitura em dispositivos maéveis, tooltips pedagdgicos). Por isso, no desenho
de politicas e consultas publicas, vale destacar que a curadoria do que mostrar, como mostrar e com
que frequéncia mostrar é tdo estratégica quanto o algoritmo de previsdo. Assim, ao documentar
versdes, métodos e incertezas, 0s painéis deixam de serem vitrines e passam a operar como arenas de
prestagdo de contas. Para Kitchin: “[...] o plano era criar um painel urbano composto por diversos
modulos que exibiriam dados de indicadores-chave de desempenho [...] utilizariamos apenas dados
abertos [...] acessiveis e de facil uso [...] interativo, permitindo que os usuarios explorassem os dados”
(2021, p. 70-71). E, de forma complementar — agora deslocando do design para a infraestrutura
semantica que sustenta essa abertura —, Hu & Gao afirma (2023, p. 416): “[...] a ideia subjacente ¢é
criar dados inteligentes, e ndo aplicagdes inteligentes [...] aprimorando a recuperacéo, a integracéo e
a reutilizagdo dos dados”, o que significa que grafos de conhecimento e ontologias tornam os dados
autoexplicativos e reutilizaveis por diferentes interfaces publicas. Assim, em consequéncia disso,

quando a prefeitura publica um mapa interativo de qualidade do ar com atualizacdo horaria, anexa

13 Tradugdo nossa.
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séries historicas e mostra a importancia relativa das variaveis (explicabilidade), a comunidade
consegue comparar bairros, identificar injusticas espaciais e propor contrapartidas factiveis; quando o
painel de obras exibe cronogramas e impactos simulados com links para documentos e versoes,
conselhos e coletivos podem pautar prioridades com base em raz6es publicas auditaveis.

Logo, convém observar que transparéncia efetiva e participagdo social qualificada dependem,
antes de tudo, de tornar o “tecnicamente invisivel” em algo inteligivel para ptblicos diversos. Por isso,
mapas interativos, simulacGes graficas e painéis de acompanhamento podem funcionar como
tradutores entre linguagem técnica e experiéncia cotidiana, ndo apenas exibindo indicadores, mas
encadeando causas e consequéncias de modo exploravel, bem como registrando incertezas e limites.
Em outras palavras, quando a cidade se vé no espelho de seus dados — trafego, qualidade do ar, filas
de saude, licencas ambientais — as disputas deixam de ser exclusivamente retoricas e passam a dialogar
com evidéncias auditaveis. Desse modo, dashboards urbanos com filtros por bairro, séries historicas
e notas metodolégicas ampliam accountability e, ao mesmo tempo, criam condi¢fes para o
contraditério informado (por exemplo, uma comunidade pode “perfurar” um grafico de emissoes até
o nivel do empreendimento especifico, anexar comentarios e propor contramedidas). Rob Kitchin
observa que um caminho institucional para esse salto € construir infraestruturas abertas e ferramentas
de visualizagdo de longo curso: “[...] criando ferramentas interativas online para visualizagdao e
mapeamento de dados, incluindo: o All-Island Research Observatory [...] e o Building City
Dashboards [...] que informam os usuérios sobre o desempenho das cidades” (2021, p. 10). De forma
complementar, quando essas camadas interativas se alimentam de grafos de conhecimento
geoespaciais, a mediacdo se aprofunda, pois dados heterogéneos — ambientais, demogréficos, de
eventos extremos — sdo costurados em consultas de poucos segundos que respondem “[...] o que ha
aqui?”, “[...] o que ja ocorreu?” e “[...] como este lugar se compara a outros?”’, permitindo que
coletivos locais julguem projetos com base em evidéncias comparaveis. Logo, painéis de
acompanhamento desenhados com principios de usabilidade, acessibilidade e explicabilidade — por
exemplo, camadas alternaveis, legendas claras, indicadores de qualidade de dado, links para fontes e
notas de método — ndo apenas democratizam a leitura de modelos e cenarios, mas redistribuem poder
hermenéutico, isto €, tornam o “ver” e o “contestar” direitos de todos e ndo de poucos. Portanto, cabe
ressaltar que a participacao deixa de ser ritualistica quando cidaddos podem reproduzir resultados,
baixar bases, rodar simulagdes alternativas e anotar divergéncias. Em consequéncia disso, consultas
publicas ganham substancia, Orgdos licenciadores reduzem assimetrias informacionais, e
empreendedores passam a antecipar salvaguardas ambientais e sociais desde o anteprojeto. Assim,

n&o se pode ignorar que, para tanto, é vital publicar metadados, trilhas de auditoria e versdes a fim de
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que cada atualizacdo seja verificavel. Desse modo, pode-se afirmar que a abertura visual analitica —
ancorada em dados governaveis e grafos integradores — desloca a gramatica da participacdo do
depoimento para a coanalise, do “falar sobre” para o “investigar com”.

Soma-se a isso, para que transparéncia e participacdo social deixem de ser lemas e se tornem
pratica cotidiana, € fundamental alinhar infraestrutura de dados, explicabilidade algoritmica e
linguagem visual inclusiva, isto &, desenhar um circuito em que a IA organiza e correlaciona bases
heterogéneas, os padrdes FAIR garantem reuso e interoperabilidade, e as interfaces publicas traduzem
tudo em mapas, simulacdes e painéis compreensiveis. Desse modo, um fluxo minimo pode ser
descrito: (1) inventariar dados urbanos e ambientais, (2) padronizar metadados e vincular ontologias,
(3) construir um grafo de conhecimento que permita consultas por lugar e tema, (4) treinar modelos
preditivos com validacdo espaco-temporal e registrar incertezas, (5) expor indicadores em dashboards
com trilhas de auditoria (dados — transforma¢ao — modelo — métrica), (6) publicar camadas
interativas com notas metodoldgicas e links para download, (7) captar feedbacks comunitarios e
reprocessar cenarios. Em consequéncia disso, as consultas publicas passam a operar sobre alternativas
mensuraveis e ndo sobre opacidades. Dito isso, para Kitchin é preciso criar “[...] o projeto Building
City Dashboards (BCD), que criou os painéis de Dublin e Cork, os quais informam os usuarios sobre
0 desempenho das cidades (2021, p. 11). E, de forma complementar, Hu e Gao (2023, pp. 64-65): “[...]
aliado a representacao formal do conhecimento [...] tal abstracdo baseada em grafos, possui maltiplos
méritos [...] em conformidade com o principio FAIR (Encontravel, Acessivel, Interpretavel e
Reutilizavel).” Dito isso, é preciso lembrar que grafos e ontologias tornam os dados realmente
reutilizaveis por diferentes interfaces publicas e, portanto, democratizam o acesso técnico. Assim,
pode-se afirmar que, quando a prefeitura expde versbes, premissas e incertezas, e quando a
comunidade consegue filtrar por bairro, comparar séries historicas e rodar simulac@es, o debate
publico deixa de ser reativo e se torna co-analise orientada por evidéncias. Logo, a IA cumpre um
papel de mediagédo: ndo decide no lugar das pessoas, mas organiza o0 palco cognitivo para decisoes
coletivas mais informadas e legitimas.

Além disso, quando pensamos em como aplicar a inteligéncia artificial de modo articulado ao
licenciamento ambiental e ao planejamento urbano, é importante imaginar plataformas integradas que
reinam dados de sensores, imagens de satélite, cadastros técnicos e contribui¢bes cidadas em um
mesmo ecossistema analitico. Dessa forma, uma prefeitura ou 6rgao ambiental poderia centralizar em
um painel interativo dados de qualidade do ar, niveis de ruido, fluxo de veiculos e informacg6es sobre
biodiversidade, permitindo analises cruzadas em tempo quase real. Em consequéncia disso, 0

licenciamento deixaria de ser um processo fragmentado em documentos dispersos e se tornaria um
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sistema de monitoramento continuo, no qual cada obra em andlise pode ser simulada em diferentes
cenarios de impacto, a partir de dados auditaveis e transparentes. Para ilustrar, plataformas como
dashboards urbanos vém sendo experimentadas como forma de articular governanca digital e
participagdo social. Nas palavras de Kitchin, “[...] os painéis urbanos estdo fornecendo portais para
grandes quantidades de dados e indicadores sobre como as cidades estdo se desempenhando” (2021,
p. 11). Em paralelo, a inteligéncia geoespacial reforca essa visdo integrada ao permitir que as decisoes
ndo se baseiem apenas em séries numéricas, mas em mapas interativos que evidenciam relacfes
territoriais. Como explicam Hu e Gao (2023, p. 419), “[...] o KnowWhereGraph?* é um grafo
densamente conectado, altamente heterogéneo e geograficamente habilitado que pode fornecer
inteligéncia ambiental para qualquer regido em questdo de segundos”. Assim sendo, pode-se afirmar
que a articulacdo entre 1A e plataformas digitais cria condi¢fes para que o licenciamento ambiental
deixe de ser apenas um ato burocratico e passe a operar como pratica de governanca inteligente, em
que cenarios, dados e impactos podem ser discutidos em tempo real com gestores, especialistas e
comunidades.

Neste sentido, convem observar que a aplicacdo da IA ao licenciamento ambiental e ao
planejamento urbano nédo se limita a organizar dados em plataformas digitais, mas envolvem também
sistemas de monitoramento em tempo real capazes de detectar alteracdes ambientais, prever riscos e
apoiar decisdes de forma antecipada. Imagine, por exemplo, sensores instalados ao longo de um rio
que coletam dados de qualidade da 4gua, volume de vazdo e presenca de contaminantes, transmitindo
continuamente informacgdes a uma central inteligente que, ao processar grandes volumes de dados,
emite alertas precoces sobre possiveis impactos de obras proximas. Em contextos urbanos, cameras
inteligentes, estacfes meteoroldgicas e drones podem fornecer dados continuos que alimentam
modelos preditivos, permitindo que gestores acompanhem a poluic¢do do ar, 0 aumento da temperatura
em areas densamente construidas e a expansdo de obras em zonas de risco. Logo, essa integracdo entre
monitoramento e analise explicavel qualifica as decisdes porque reduz a defasagem temporal entre o
impacto e a resposta publica. Nesse sentido, Russell e Norvig observam que “[...] agentes inteligentes

podem ser definidos como qualquer coisa que pode ser vista como percebendo seu ambiente por meio

140 KnowWhereGraph é uma plataforma avancada de knowledge graph desenvolvida para integrar, enriquecer e
disponibilizar dados espaciais e temporais em larga escala, permitindo que informagfes heterogéneas — como registros
ambientais, dados de mobilidade, eventos climaticos extremos e indicadores socioecondmicos — sejam conectadas em
estruturas semanticas consistentes. Essa abordagem possibilita analises mais ricas, contextualizadas e interdisciplinares,
fornecendo suporte a aplicagBes criticas, como gestdo de desastres, monitoramento ambiental e planejamento urbano
sustentavel. De acordo com Hu e Gao (2023), o KnowWhereGraph “[...] visa conectar bilhGes de registros geoespaciais
de fontes distintas em um grafo de conhecimento coerente, fornecendo consultas eficientes e interoperabilidade semantica
para apoiar decisGes baseadas em evidéncias” (p. 214), demonstrando como os knowledge graphs se tornaram
infraestruturas fundamentais para a governanca inteligente das cidades. Ver: HU, Yingjie; GAO, Song. Handbook of
geospatial artificial intelligence. Cheltenham: Edward Elgar Publishing, 2023.
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de sensores e atuando sobre esse ambiente por meio de atuadores” (1995, p. 31), destacando a
centralidade da percepc¢édo continua como base para decisdes técnicas. Ja Hu e Gao reforcam o valor
de estruturar fluxos geoespaciais ao explicar que “[...] a incerteza geoespacial descreve as diferencas
entre os dados geoespaciais e 0s fendOmenos ou processos verdadeiros que eles representam. Assim,
como é impossivel criar uma representacéo perfeita do mundo real infinitamente complexo, todos os
dados geoespaciais estdo sujeitos a incertezas” (2023, p. 142), o que evidencia a importancia de expor
margens de erro e premissas nos dashboards e mapas interativos. Dessa forma, a transparéncia ndo se
da apenas na publicacdo de indicadores, mas no reconhecimento explicito das incertezas que
acompanham cada modelo, fortalecendo o controle social e permitindo que cidaddos, técnicos e

gestores deliberem sobre riscos e alternativas de modo mais informado e democratico.

As capacidades de monitoramento em tempo real das tecnologias de aprendizado de maquina
e de sensoriamento remoto oferecem uma vantagem substancial em relacdo aos modelos
tradicionais, que frequentemente dependem de dados estaticos, desatualizados ou
incompletos. A possibilidade de monitorar continuamente os ambientes urbanos permite que
planejadores e formuladores de politicas detectem e respondam as mudancas de forma mais
eficaz, como crescimento populacional, condi¢des do ar e impactos de desastres, e,
consequentemente, desenvolvam agdes politicas relevantes. Essas informagdes em tempo real
facilitam intervencdes proativas e oportunas, garantindo que o crescimento urbano permaneca
sustentavel e adaptavel aos desafios emergentes (Hu; Gao, 2023, p. 36-37).

Logo, quando se trata de implementar plataformas de inteligéncia artificial aplicadas ao
licenciamento ambiental e ao planejamento urbano, um dos pontos centrais que emergem € o0 dos
obstaculos estruturais e institucionais. Os altos custos tecnoldgicos, a necessidade de bases de dados
de qualidade e a caréncia de profissionais capacitados podem limitar a efetividade dessas ferramentas,
mesmo em cidades que ja dispdem de projetos pilotos de monitoramento ambiental e urbano. Em
muitos casos, a instalacdo de sensores, o processamento de imagens de satélite e a manutencao de
servidores para simulacdes em tempo real exigem investimentos elevados, o que tende a concentrar
essas tecnologias em grandes centros urbanos, reproduzindo desigualdades regionais. Dito isso, esse
desafio ¢ destacado por Kitchin (2021, p. 192) ao afirmar que “[...] a promessa das cidades inteligentes
é frequentemente restringida por limitagcBes financeiras, institucionais e pela auséncia de uma
infraestrutura robusta para gerenciar dados em grande escala” chamando ateng¢ao para a tensdo entre
ideal de inovacdo e realidade orcamentaria. De modo convergente, Brynjolfsson e McAfee lembram
que a propria era digital cria uma pressao por adaptacdo que nem sempre encontra base instalada para
se materializar: “[...] novas tecnologias digitais transformam rapidamente o modo como trabalhamos,
vivemos e governamos, mas muitas instituicdes ainda ndo estao preparadas para absorver plenamente

essas mudancas” (2014, p. 57), enfatizando a necessidade de preparar ndo apenas ferramentas, mas
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também estruturas legais e culturais. Nesse quadro, torna-se fundamental compreender que a
inteligéncia artificial, quando aplicada a processos sensiveis como licenciamento ambiental, sé
alcanca seu potencial transformador se acompanhada de investimento publico, regulamentacéo clara
e politicas de capacitacdo técnica. Em consequéncia disso, a democratizagao dessas tecnologias passa
a depender ndo apenas do cddigo ou dos algoritmos, mas de uma visdo estratégica de inclusdo digital,
justica territorial e sustentabilidade financeira para que a inovacao ndo aprofunde desigualdades, mas
as combata.

Assim, um dos obstaculos mais criticos para a consolidacdo da inteligéncia artificial no
licenciamento ambiental e no planejamento urbano é a dependéncia de dados de qualidade. A légica
da IA é aprender a partir de informac6es passadas e presentes, mas quando as bases sdo incompletas,
desatualizadas ou enviesadas, as simulacGes e previsdes se tornam frageis e até perigosas, podendo
legitimar decisfes incorretas ou injustas. Por exemplo, em cidades que ndo possuem sistemas de
monitoramento ambiental abrangentes, a auséncia de dados continuos sobre polui¢do atmosférica ou
degradacdo do solo pode comprometer andlises de impacto de empreendimentos, resultando em
avaliacdes simplificadas ou distantes da realidade. Esse risco é salientado por Hu e Gao (2023, p. 142),
ao afirmarem que “[...] a incerteza geoespacial descreve as diferencas entre os dados geoespaciais e
os fendmenos ou processos verdadeiros que eles representam. Como é impossivel criar uma
representacdo perfeita do mundo real infinitamente complexo, todos os dados geoespaciais estdo
sujeitos a incertezas”. De forma complementar, Mayer-Schénberger e Cukier (2014, p. 31) registram
que “[...] o valor do big data ndo reside apenas no volume ou na velocidade, mas na variedade e na
confiabilidade das fontes, que determinam a precisdo das inferéncias”. Isso significa que a construgao
de sistemas inteligentes exige politicas robustas de coleta, padronizacdo e auditoria de dados, com
investimentos continuos em infraestrutura de sensores, satélites e plataformas de dados abertos.
Também significa que o desafio ndo é apenas técnico, mas politico, pois quem define o que deve ser
medido e como deve ser interpretado estabelece as fronteiras daquilo que podera ser deliberado
socialmente. Portanto, convém observar que a democratizacao da informacdo ambiental depende de
enfrentar essa vulnerabilidade de origem, construindo transparéncia ndo apenas nos resultados dos
modelos, mas na qualidade e na proveniéncia das bases que os alimentam.

Em verdade, a caréncia de capacitacdo técnica representa outro entrave significativo a
implementacdo da inteligéncia artificial em processos de licenciamento ambiental e planejamento
urbano. Logo, de pouco adianta dispor de plataformas sofisticadas ou de sensores de Gltima geracéo
se os profissionais responsaveis ndo possuem preparo para interpretar resultados, validar premissas e

comunicar cenarios de forma clara e compreensivel a sociedade. Em muitos contextos, engenheiros,
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arquitetos e analistas ambientais continuam formados sob paradigmas tradicionais, pouco
familiarizados com métodos de aprendizado de maquina, ciéncia de dados e linguagens de
programacao necessarias para operar sistemas inteligentes. Assim, esse descompasso compromete a
legitimidade das analises e, em casos extremos, pode levar a dependéncia de empresas terceirizadas
que monopolizam conhecimento técnico, gerando assimetria entre setor publico e privado. Como bem
assinala Derrible, (2019, p. 25): “[...] se quisermos melhorar a comunicagdo entre disciplinas,
precisaremos literalmente criar um novo vocabulario; em ciéncia da computacao, isso é chamado de
ontologia”, apontando para a urgéncia de integrar diferentes linguagens e competéncias no campo do
planejamento urbano. Do mesmo modo, Brynjolfsson e McAfee (2017, p. 13) ressaltam que “[...] a
tecnologia digital por si s6 ndo garante progresso; € preciso reinventar processos e capacitar pessoas
para que consigam explorar todo o seu potencial”, reforcando a ideia de que inovagdo exige tanto
ferramentas quanto sujeitos preparados para usa-las de modo critico e criativo. Diante disso, torna-se
evidente que politicas de capacitagdo devem ser estruturadas como parte integrante da adocéo de 1A,
abrangendo desde cursos de atualizacdo para servidores publicos até a insercdo de disciplinas de
ciéncia de dados e ética digital em programas de formacéo de urbanistas e ambientalistas. Desse modo,
SO assim sera possivel evitar que a tecnologia seja tratada como uma caixa-preta, devolvendo a
sociedade a confianca de que as decisfes estdo fundamentadas ndo apenas em algoritmos, mas em
processos humanos de interpretacdo qualificada e em didlogo permanente com principios de justica

ambiental.

O desenvolvimento de sistemas inteligentes requer mais do que algoritmos e hardware. Exige
uma forca de trabalho treinada para compreender os modelos, avaliar suas premissas e
comunicar seus resultados de forma eficaz. Sem essa expertise humana, os sistemas de 1A
correm o risco de se tornarem ferramentas opacas controladas por poucos especialistas. A
educacdo, portanto, deve ndo apenas abranger os aspectos técnicos de aprendizado de maquina
e programacgdo, mas também enfatizar a colaboracdo interdisciplinar, permitindo que
engenheiros, cientistas e formuladores de politicas compartilhem uma linguagem comum.
Somente ao superar essas lacunas poderemos garantir que os sistemas inteligentes apoiem a
tomada de decisdo democréatica em vez de concentrar poder nas méos de poucos15 (Russell;
Norvig, 2002, p. 1030-1031).

Diante desse cenario, o arcabouco legal surge como um dos pontos mais delicados quando se
trata de incorporar a inteligéncia artificial ao licenciamento ambiental e ao planejamento urbano, ja
que toda inovacéo tecnoldgica precisa estar amparada por normas claras que garantam legitimidade,
responsabilidade e justica social. Em muitos paises, as legislagdes ambientais ainda operam em

moldes analdgicos, baseadas em relatorios impressos e processos administrativos lineares, o que

15 Tradugdo nossa.
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dificulta o reconhecimento formal de plataformas digitais, simulagdes preditivas e sistemas de
monitoramento em tempo real como insumos legitimos para tomada de decisao. Essa defasagem cria
inseguranca juridica, pois empreendedores e 6rgdos publicos podem questionar a validade de analises
conduzidas por algoritmos se ndo houver respaldo normativo. Floridi (2013, p. 9) observa que “[...] a
informacdo € um bem que exige governanga ética e juridica, sob pena de gerar assimetrias de poder e
exclusdes sociais”, apontando para a necessidade de tratar dados e modelos como parte de uma
infraestrutura normativa, e ndo apenas como instrumentos técnicos. Do mesmo modo, Zuboff (2019,
p. 98) alerta que “[...] o capitalismo de vigilancia prospera justamente onde ha lacunas regulatorias,
apropriando-se de dados de maneira assimétrica e invisivel”, indicando que, se a governanca da IA
ambiental ndo for cuidadosamente normatizada, pode reproduzir praticas opacas e concentrar
beneficios em poucos atores. Assim, € fundamental observar que o desenvolvimento de marcos legais
deve caminhar junto com a experimentacdo tecnoldgica, estabelecendo parametros sobre
transparéncia algoritmica, responsabilidade por erros de previsdo, protecdo de dados sensiveis e
garantia de participagdo social em processos decisérios mediados por IA. Em consequéncia disso, a
institucionalizacdo de auditorias independentes, a exigéncia de relatorios publicos explicaveis e a
criagdo de protocolos de licenciamento digital podem transformar a inteligéncia artificial em
ferramenta de fortalecimento da democracia ambiental, e ndo em risco a sua legitimidade.

Assim, a incorporacdo da inteligéncia artificial no licenciamento ambiental e no planejamento
urbano abre a possibilidade de alinhar inovacao tecnoldgica a principios de sustentabilidade e justica
ambiental, desde que tais ferramentas sejam desenhadas com esse proposito explicito. Logo, em vez
de apenas acelerar processos ou reduzir custos administrativos, a 1A pode ser empregada para
identificar areas de maior vulnerabilidade ecoldgica, simular cenarios de mitigacdo climética e revelar
desigualdades socioespaciais que demandam intervencao prioritaria. Por exemplo, algoritmos podem
cruzar dados de cobertura vegetal, mapas de calor urbano e indicadores socioeconémicos para mostrar
quais bairros sofrem mais com ilhas de calor e caréncia de areas verdes, orientando politicas publicas
voltadas a equidade. Nesse sentido, Derrible sublinha que “[...] a sustentabilidade urbana deve ser
entendida como a capacidade de garantir qualidade de vida as geracBes presentes sem comprometer
0s recursos e oportunidades futuras™ (2019, p. 3), recordando que inovagdo tecnologica so faz sentido
se vinculada a compromissos intergeracionais. Ja Yigitcanlar afirma que “[...] a tecnologia s6 levara
a sustentabilidade se sua adequacéo for cuidadosamente examinada pelo engajamento comunitéario, e
sua implementagdo realizada por meio de politicas s6lidas e monitoramento governamental” (2024,
p. 37), reforcando que ndo basta a IA oferecer respostas técnicas, mas € preciso legitimar essas

respostas com participacdo social e regulacdo democréatica. Dessa forma, pode-se afirmar que a
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inteligéncia artificial, quando orientada por principios de justica ambiental, deixa de ser apenas uma
ferramenta tecnocrética e passa a atuar como mediadora entre ciéncia, politica e cidadania. Dito isso,
ela ndo apenas projeta cenarios possiveis, mas explicita os trade-offs entre escolhas distintas, ajudando
a construir consensos informados e a fundamentar politicas urbanas que conciliem desenvolvimento
econdmico, preservacdo ambiental e incluséo social.

Neste sentido, a inteligéncia artificial, quando aplicada ao licenciamento ambiental e ao
planejamento urbano, também pode se tornar um poderoso instrumento de inclusdo social,
especialmente ao democratizar 0 acesso a informacdes técnicas que historicamente permaneceram
restritas a especialistas e 6rgdos governamentais. Por exemplo, painéis interativos, simulacdes graficas
e mapas dindmicos permitem que cidaddos compreendam o impacto de grandes obras em sua
vizinhanca, avaliem riscos e proponham alternativas fundamentadas. Esse processo de abertura
informacional contribui para que grupos historicamente marginalizados — comunidades periféricas,
populacBes indigenas, moradores de areas de risco — participem das decisdes que afetam diretamente
seus territorios. Nesse ponto, Zuboff alerta que “[...] em um cenario de assimetria informacional, quem
detém os dados concentra poder, enquanto os demais permanecem invisiveis” (2019, p. 98), chamando
a atencao para o fato de que a opacidade tecnoldgica tende a reproduzir desigualdades se nao for
revertida por mecanismos de transparéncia. De forma complementar, Kitchin (2021, p. 70) argumenta
que “[...] a abertura de dados e sua visualizacdo em pain€is urbanos oferecem a possibilidade de
expandir a accountability e permitir que cidaddos e organizacdes monitorem em tempo real o
desempenho de politicas publicas”, destacando a importancia de tornar a andlise técnica inteligivel e
acessivel. A partir disso, pode-se afirmar que a inclusdo digital e a acessibilidade de interfaces tornam-
se condicBes indispensaveis para a efetividade dessa democratizacdo, exigindo ndo apenas tecnologia,
mas também investimentos em letramento digital e politicas de acesso a internet. Assim, a IA deixa
de ser apenas uma ferramenta de monitoramento ambiental e se converte em mediadora da justica
cognitiva, garantindo que diferentes vozes possam se expressar em processos deliberativos. Dessa
maneira, a participacao publica se amplia ndo apenas em quantidade, mas em qualidade, pois cidadaos
bem informados podem debater alternativas com base em evidéncias, fortalecendo o caréater
democratico do planejamento urbano e ambiental.

Desse modo, a integracdo entre inteligéncia artificial e sistemas geoespaciais tem potencial
para redefinir a governanca ambiental em tempo real, oferecendo aos gestores publicos e a sociedade
ferramentas capazes de visualizar, analisar e simular impactos de forma dinamica e continua. Assim,
em vez de depender de relatérios anuais ou de auditorias pontuais, a IA aplicada a dados geograficos

— provenientes de satélites, drones, sensores e contribui¢cbes cidadds — possibilita acompanhar
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mudancas no uso do solo, niveis de polui¢do ou pressdes sobre areas de preservagdo com atualizacdo
quase imediata. Assim sendo, essa capacidade permite ndo apenas fiscalizar irregularidades, mas
também antecipar cenarios, testando o efeito de diferentes alternativas de intervencéo e oferecendo
aos cidadaos elementos claros para a deliberacao. Hu e Gao explicam que “[...] os avancos em GeoAl
oferecem novas oportunidades para lidar com a complexidade do ambiente urbano, permitindo a
analise de grandes volumes de dados espaciais e temporais de maneira integrada” (2023, p. 351),
sublinhando o papel central dessa combinacdo entre inteligéncia artificial e geotecnologias. Na mesma
linha, Russell e Norvig (2010, p. 382) apontam que “[...] uma representacdo espacial eficiente ¢ vital
para agentes que precisam raciocinar sobre ambientes fisicos complexos e varidveis”, ressaltando que
0 poder da IA sO se realiza plenamente quando ancorado em estruturas espaciais que reflitam a
realidade vivida. A partir dessa perspectiva, convém observar que sistemas de monitoramento
geoespacial integrados a painéis interativos podem transformar o licenciamento ambiental em um
processo transparente e dindmico, no qual qualquer cidaddo pode acompanhar em mapas acessiveis a
evolucdo de obras, impactos previstos e medidas compensatorias. Dessa forma, a governanca
ambiental ganha agilidade e legitimidade, pois 0s dados ndo permanecem em arquivos restritos, mas
circulam como informacg6es compartilhadas, abertas a diferentes interpretacGes e questionamentos.
Em consequéncia disso, a IA deixa de ser uma promessa abstrata e se concretiza como mediadora de

decisdes territoriais que equilibram preservacédo ecoldgica, justica social e desenvolvimento urbano.

Uma das caracteristicas mais marcantes da era digital é a capacidade de perceber e responder
em tempo real. Diferentemente das tecnologias anteriores, que dependiam de medigdes
periodicas, redes digitais de sensores, satélites e dispositivos moveis permitem fluxos
continuos de dados sobre o mundo fisico e social. Essa capacidade significa que governos,
empresas e até cidaddos podem observar mudangas ambientais @ medida que ocorrem,
executar modelos preditivos quase instantaneamente e ajustar politicas ou comportamentos
de acordo. A transi¢do de relatérios atrasados para ciclos de feedback imediato ndo apenas
melhora a eficiéncia, mas também cria novas oportunidades para a transparéncia e a
participacdo publica, j& que os mesmos dados podem ser tornados visiveis simultaneamente
para multiplas partes interessadas (Brynjolfsson; McAfee, 2014, p. 153).

Diante desse cenario, a IA, quando articulada a principios de governanca aberta, pode apoiar
tanto a preservacdo ecoldgica quanto a inclusdo social, ao oferecer ferramentas que revelam
desigualdades ambientais, ampliam a transparéncia e orientam politicas urbanas mais justas. Dito isso,
ndo se trata apenas de acelerar analises ou reduzir custos administrativos, mas de transformar os
processos de decisdo em ecologias distribuidas, nas quais diferentes atores podem acessar, interpretar
e contestar informacdes em tempo real. Logo, essa transformacdo demanda uma postura etica e
politica que coloque a tecnologia a servigo da coletividade. Floridi (2013, p. 15) enfatiza que “[...] a

ética da informacdo busca compreender como criar e aplicar tecnologias digitais de forma que
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promovam o bem-estar humano e a justica social”, lembrando que ndo existe neutralidade nas escolhas
de design e implementacdo. Do mesmo modo, Brynjolfsson e McAfee (2017, p. 98) destacam que
“[...] as tecnologias digitais redefinem o progresso apenas quando combinadas a novas formas de
organizagao social, politica e econdémica”, sublinhando que inovagdo s6 é progresso quando redistribui
oportunidades e amplia direitos. Portanto, pode-se afirmar que alinhar IA, sustentabilidade e
participacdo social significa construir arranjos em que painéis interativos, simulacfes gréaficas e
sistemas geoespaciais ndo apenas informem, mas possibilitem escolhas conscientes, reduzindo
desigualdades territoriais e promovendo justica ambiental. Em consequéncia disso, o futuro do
planejamento urbano e do licenciamento ambiental ndo esta em delegar decisfes a algoritmos, mas
em usé-los como mediadores de processos democréaticos, em que a inteligéncia coletiva se soma a

capacidade de analise técnica, produzindo politicas mais transparentes, inclusivas e sustentaveis.

4 CONCLUSAO

O percurso desenvolvido neste artigo permite afirmar que a inteligéncia artificial, quando
inserida de maneira critica e responsavel nos processos de planejamento urbano e licenciamento
ambiental, atua como mediadora capaz de conectar dimensbes antes fragmentadas, como dados
técnicos, demandas sociais € compromissos ecoldgicos. E ainda, ao organizar grandes volumes de
informacOes heterogéneas, a IA cria condigbes para que gestores, especialistas e comunidades
visualizem cenérios de impacto, compreendam os riscos envolvidos e avaliem alternativas com maior
clareza. Ndo apenas sistematiza indicadores, mas também traduz complexidades em representacdes
acessiveis, democratizando o conhecimento e possibilitando que a tomada de decisdo seja mais
transparente e participativa. Em outras palavras, ao integrar diferentes vozes e perspectivas, a
tecnologia fortalece a legitimidade dos processos, evitando que decisdes fiqguem restritas a esferas
técnicas fechadas ou a interesses particularistas. Assim sendo, pode-se afirmar que a IA, quando
pensada como mediadora, amplia tanto a eficacia quanto a confianca social em torno de politicas
publicas voltadas ao desenvolvimento sustentavel das cidades.

Logo, ao refletirmos sobre a transparéncia, torna-se evidente que a inteligéncia artificial
desempenha um papel fundamental na reducdo das opacidades que historicamente marcaram o
licenciamento ambiental e o planejamento urbano. Por meio de plataformas integradas, dashboards
interativos e mapas explicativos, dados técnicos que antes eram restritos a especialistas passam a estar
disponiveis de modo acessivel e inteligivel para a sociedade. Desse modo, convém observar que a
tecnologia ndo apenas abre janelas para a informacdo, mas também cria caminhos para o

acompanhamento cidaddo, permitindo que comunidades fiscalizem obras, acompanhem prazos e
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avaliem medidas compensatdrias. Em consequéncia disso, a assimetria informacional que concentrava
poder em poucos atores € gradualmente substituida por uma cultura de maior accountability, em que
gestores precisam justificar suas escolhas com base em evidéncias abertas e verificaveis. Em linhas
gerais, é fundamental observar que essa abertura, mediada pela 1A, transforma a relagéo entre Estado
e sociedade, fortalecendo a confianca publica e legitimando as decises tomadas em contextos de alta
complexidade.

Desse modo, quando o foco recai sobre a eficacia, a inteligéncia artificial revela sua capacidade
de transformar a forma como os processos de planejamento urbano e licenciamento ambiental sdo
conduzidos. Ao estruturar fluxos de dados em tempo real, simular impactos de obras e prever cenarios
de risco, a tecnologia permite que gestores publicos e comunidades tenham acesso a informacdes mais
rapidas, consistentes e abrangentes. Em outras palavras, sistemas preditivos baseados em IA oferecem
a possibilidade de antecipar problemas antes que se concretizem, reduzindo custos sociais e ambientais
de intervencdes mal planejadas. E importante destacar que essa eficacia nio significa apenas ganho
de velocidade, mas também de qualidade das anélises, pois a combinagdo entre algoritmos e dados
geoespaciais oferece diagnosticos mais precisos e comparacgdes entre diferentes alternativas de acao.
Vale ressaltar ainda que, a medida que a 1A organiza multiplas variaveis em modelos explicaveis, cria-
se um espaco de deliberacdo mais qualificado, no qual decisbes podem ser tomadas de forma
preventiva e ndo apenas reativa. Portanto, pode-se afirmar que a eficacia da IA reside em sua
capacidade de articular antecipacdo, precisdo e acessibilidade, convertendo a complexidade em
insumo para escolhas publicas mais informadas e responsaveis.

Portanto, ao pensarmos na legitimidade, é possivel afirmar que a inteligéncia artificial, quando
aplicada como mediadora, fortalece a confianga coletiva nas decisfes relacionadas ao planejamento
urbano e ao licenciamento ambiental. Isso ocorre porque a tecnologia ndo substitui a deliberacdo
publica, mas a qualifica, ao tornar explicitas as bases de célculo, as varidveis consideradas e as
alternativas possiveis. Cabe ressaltar que, ao oferecer simulacdes abertas e mapas acessiveis, a I1A
possibilita que cidaddos, gestores e técnicos participem de forma mais equilibrada do debate,
reduzindo a distancia entre saber especializado e experiéncia comunitaria. Em consequéncia disso, a
legitimidade dos processos ndo decorre apenas do cumprimento formal de etapas burocraticas, mas da
percepcao social de que as decisdes foram tomadas a partir de informacGes confiaveis, transparentes
e debatidas em publico. Dessa forma, a IA amplia a credibilidade institucional, pois cria trilhas de
auditoria que podem ser revisitadas e verificadas, garantindo que a memoria das decisfes esteja

disponivel para futuras geracfes. Assim sendo, pode-se afirmar que a legitimidade é fortalecida na
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medida em que a inteligéncia artificial se torna instrumento de dialogo e ndo de imposic¢éo, mediando
0s interesses em jogo e ampliando a confianca social nas escolhas realizadas.

Em consequéncia disso, a inteligéncia artificial mostra-se ainda mais relevante quando se
conecta diretamente aos principios de sustentabilidade e justica ambiental, pois permite revelar
desigualdades territoriais, identificar areas mais vulneraveis e orientar politicas que priorizem quem
mais necessita. Ao cruzar dados sobre qualidade do ar, cobertura vegetal, ocupacdo do solo e
indicadores socioecondmicos, a 1A possibilita que gestores e comunidades compreendam ndo apenas
onde estdo os impactos ambientais, mas também quem sdo as populacdes mais atingidas por eles.
Dessa forma, a tecnologia contribui para que decisdes urbanas e ambientais ndo reproduzam padrées
de exclusdo, mas caminhem no sentido da reparacédo de injusticas historicas. Cumpre salientar que, ao
tornar visiveis os efeitos desiguais de determinadas obras ou politicas, a IA fortalece a no¢édo de justica
social aplicada ao territorio. Em linhas gerais, pode-se afirmar que a sustentabilidade mediada por 1A
ndo é apenas técnica, mas ética, pois incorpora a responsabilidade intergeracional e a defesa da vida
em todas as suas formas. Logo, a inovacao tecnoldgica deixa de ser um fim em si mesma e passa a se
constituir como meio para assegurar que desenvolvimento urbano e protecdo ambiental caminhem de
maos dadas com a inclusdo social.

Desse modo, a reflexdo construida ao longo do artigo permite concluir que a inteligéncia
artificial, quando orientada por critérios éticos, técnicos e sociais, pode atuar de maneira decisiva
como mediadora em ecologias de decisdo distribuidas no planejamento urbano e no licenciamento
ambiental. Ao integrar mdltiplas fontes de dados, organizar cenarios complexos e disponibilizar
informacdes de forma transparente e acessivel, a tecnologia amplia a eficacia das andlises e fortalece
a legitimidade das escolhas coletivas. N&o se pode ignorar que desafios permanecem, como 0s custos
de implementacdo, a necessidade de dados de qualidade, a capacitacdo técnica e a atualizacdo do
arcabouco legal, mas é igualmente fundamental observar que os beneficios superam os obstaculos
quando a IA é colocada a servigco da democracia e da justica ambiental. Assim, pode-se afirmar que o
futuro do licenciamento e do planejamento urbano dependera da capacidade de articular inovacéo
tecnologica e participacdo social, garantindo que cada decisdo seja fruto de um processo mais aberto,
inclusivo e sustentavel. Dessa forma, a inteligéncia artificial ndo se impde como substituta da
deliberacdo humana, mas como mediadora de um dialogo mais informado, justo e transparente entre

sociedade, Estado e territorio.

REVISTA ARACE, Sio José dos Pinhais, v.7, n.9, p.1-53, 2025

- "



Revista Py

ARACE

REFERENCIAS

BOSTROM, N. Superintelligence: paths, dangers, strategies. Oxford: Oxford University Press,
2014.

BRYNJOLFSSON, E.; MCAFEE, A. The second machine age: work, progress, and prosperity in a
time of brilliant technologies. New York: W. W. Norton & Company, 2014.

BRYNJOLFSSON, E.; MCAFEE, A. Machine, platform, crowd: harnessing our digital future. New
York: W. W. Norton & Company, 2017.

DESLANDES, S. F.; MINAYO, M. C. S. Caminhos do pensamento: epistemologia e método. Rio de
Janeiro: Fiocruz, 2002.

DERRIBLE, S. Urban engineering for sustainability. Cambridge: MIT Press, 2019.

DERRIBLE, S. The infrastructure book: how cities work and power our lives. Guilford: Globe
Pequot, 2025.

DOS SANTOS, A. N. S. et al. Educacao e Tecnologia — Um olhar critico sobre a educacao
tecnoldgica a partir da perspectiva gramsciana e marxista. ARACE, /S. 1.7, v. 6, n. 3, p. 8150-8171,
2024. DOLI: 10.56238/arev6n3-227. Disponivel em:
https://periodicos.newsciencepubl.com/arace/article/view/1456. Acesso em: 20 Ago. 2025.

DOS SANTOS, A. N. S. dos et al. Residuos solidos e design sustentavel — Uma anélise da
reciclagem na “economia circular” a luz da Agenda 2030. ARACE , [S.1],v.7,n.2,p. 7365-7391,
2025. DOI: 10.56238/arev7n2-164. Disponivel em:
https://periodicos.newsciencepubl.com/arace/article/view/3335. Acesso em: 20 Ago. 2025.

DOS SANTOS, A. N. S. dos et al. Territorios dos Ventos — Geopolitica, impactos ambientais e
desafios da energia edlica no Brasil. ARACE , 7(6), 29407-29458. Disponivel em:
https://doi.org/10.56238/arev7n6-024 Acesso em 20 de Ago. de 2025.

FERREIRA, G. G. S. et al. Engenharias e Inteligéncia Artificial — Arquiteturas cognitivas para
projetos, tomada de decisdo, gestdo de riscos e solugdes sistémicas. OBSERVATORIO DE LA
ECONOMIA LATINOAMERICANA, 23(7), €10699. Disponivel em:
https://do1.org/10.55905/0elv23n7-097 Acesso em 20 de Ago. 2025.

FLICK, U. Introducao a metodologia de pesquisa: um guia para iniciantes. Porto Alegre: Penso,
20009.

FLORIDI, L. The ethics of information. Oxford: Oxford University Press, 2013.

FLORIDI, L. The logic of information: a theory of philosophy as conceptual design. Oxford: Oxford
University Press, 2019.

GIL, A. C. Métodos e técnicas de pesquisa social. 6. ed. Sao Paulo: Atlas, 2008.

REVISTA ARACE, Sio José dos Pinhais, v.7, n.9, p.1-53, 2025

- ;


https://doi.org/10.56238/arev6n3-227
https://periodicos.newsciencepubl.com/arace/article/view/1456
https://doi.org/10.56238/arev7n2-164
https://periodicos.newsciencepubl.com/arace/article/view/3335
https://doi.org/10.56238/arev7n6-024
https://doi.org/10.55905/oelv23n7-097

ﬁ

Revista

ARACE

HIDAYAT, N. F.; SATWIKO, P. The implementation of artificial intelligence in the environmental
licensing process. International Journal of Advanced Computer Science and Applications, v. 12, n.
10, p. 613-618, 2021.

HU, Y.; GAO, S. Handbook of geospatial artificial intelligence. Cheltenham: Edward Elgar
Publishing, 2023.

KABIR, M. H.; RAHMAN, M. A.; HOSSAIN, M. S. Explainable artificial intelligence for smart
city application: a secure and trusted platform. IEEE Internet of Things Journal, v. 8, n. 8, p. 6114-
6122, 2021.

KITCHIN, R. The data revolution: big data, open data, data infrastructures and their consequences.
London: SAGE, 2014.

KITCHIN, R. Data lives: how data are made and shape our world. Bristol: Bristol University Press,
2021.

MAYER-SCHONBERGER, V.; CUKIER, K. Big data: a revolution that will transform how we live,
work, and think. London: John Murray, 2014.

MINAYO, M. C. S. O desafio do conhecimento: pesquisa qualitativa em saude. 11. ed. Sdo Paulo:
Hucitec, 2008.

RUSSELL, S.; NORVIG, P. Artificial intelligence: a modern approach. Englewood Cliffs: Prentice
Hall, 1995.

RUSSELL, S.; NORVIG, P. Artificial intelligence: a modern approach. 2. ed. Upper Saddle River:
Prentice Hall, 2002.

RUSSELL, S.; NORVIG, P. Artificial intelligence: a modern approach. 3. ed. Upper Saddle River:
Prentice Hall, 2010.

SANTOS, A. N. S. dos et al. “Luz e aprendizagem”: integrando energia solar e educagdo ambiental
no ensino por metodologias ativas com células fotovoltaicas. Cuadernos De Educacion Y Desarrollo,
16(8), €5133. Disponivel em: https://doi.org/10.55905/cuadv16n8-055 Acesso em 20 de Ago. 2025.

SANTOS, A. N. S. dos et al. Caminhos trancados: o labirinto dos desafios burocraticos e legais nas
concessdes florestais Federais no Brasil. OBSERVATORIO DE LA ECONOMIA
LATINOAMERICANA, 22(12), e8314. Disponivel em: https://doi.org/10.55905/0elv22n12-182
Acesso em 20 de Ago. 2025.

SANTOS, A. N. S. dos et al. Gestdo integrada de riscos em engenharia: aplicacdo de tecnologias
inovadoras para promover qualidade de vida, seguranca e sustentabilidade. OBSERVATORIO DE
LA ECONOMIA LATINOAMERICANA, 23(6), e10196. Disponivel em:
https://doi.org/10.55905/0elv23n6-034 Acesso em 20 de Ago. 2025.

STAKE, R. E. Pesquisa qualitativa: estudando como as coisas funcionam. Porto Alegre: Penso,
2011.

REVISTA ARACE, Sio José dos Pinhais, v.7, n.9, p.1-53, 2025

- ;


https://doi.org/10.55905/cuadv16n8-055
https://doi.org/10.55905/oelv22n12-182
https://doi.org/10.55905/oelv23n6-034

Revista

ARACE

ISSN: 2358-2472

WEBER, M. A objetividade do conhecimento nas ciéncias sociais. Sao Paulo: Cultrix, 1949.

YIGITCANLAR, T. Urban artificial intelligence: a guidebook for understanding concepts and
technologies of smart city Al. Cheltenham: Edward Elgar Publishing, 2024.

ZUBOFF, S. The age of surveillance capitalism: the fight for a human future at the new frontier of
power. New York: Public Affairs, 2019.

REVISTA ARACE, Séo José dos Pinhais, v.7, n.9, p-1-53, 2025

53




