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Introdução

A erosão dos solos é um processo ambiental natural estudado por vários grupos de 
pesquisas do mundo, devido a sua elevada relação entre os elementos humanos e naturais 
que compõem o espaço geográfi co. Entre os tipos de processos erosivos de maior impacto 
negativo em países de zonas tropicais, pode-se afi rmar que a hídrica é uma das principais 
que atenua essa problemática. Destaca-se, entretanto, a ação antrópica na intensifi cação 
dos processos hidroerosivos, a depender do tipo de uso e manejo dos solos (Quiquerez et 
al., 2008; Guerra et al., 2017; Pereira et al., 2022; Guerra et al., 2023). 

Entender a relação entre o solo e o clima é fundamental para compreender os 
principais agentes ambientais responsáveis pela erosão e deposição das partículas 
arrastadas. Quando se trata de ambientes de clima quente e úmido, observa-se que os 
processos envolvidos na erosão são agravados, principalmente em áreas que não possuem 
adequado planejamento e gestão das atividades sociais e dos sistemas ambientais (Bryan, 
2000; Vezzani; Mielniczuk, 2011; Guerra; Loureiro, 2023).  

Jiang et al. (2024) e Sanjeewani et al. (2024), ao pesquisarem a relação entre 
os efeitos das mudanças climáticas e os processos atuantes nos solos, comprovaram 
alterações nas propriedades físico-químicas nesse sistema, principalmente no estoque de 
carbono orgânico em zonas úmidas e em áreas de maior gradiente de inclinação. Trata-se 
de uma problemática que infl uencia em maior input de matéria e energia no solo devido a 
maior frequência e intensidade de eventos pluviométricos, em áreas com maior propensão 
a processos hidroerosivos. 

Tendo como enfoque o território brasileiro, dados do Centro de Previsão Climática 
da Administração Oceânica e Atmosférica (NOAA), dos Estados Unidos, destacou que o 
fenômeno El Niño demonstrou forte atividade desde junho de 2023, indicativo de período 
com suas atividades mais intensas, o que reverbera em impactos climáticos e humanos 
mais rigorosos. Os dados indicavam chances de 56% de um El Niño forte e de 84% de um 
moderado, o que infl uencia diretamente nas dinâmicas socioambientais a nível nacional, 
aumentando ondas de calor na região Sudeste brasileira, as secas no Norte e na maior 
umidade no Sul (Figura 1). Fato esse que deixou o estado do Rio Grande do Sul em grave 
crise climática, devido às intensas chuvas e cheias dos rios, provocando sérios impactos 
na organização social de diversos municípios do estado (FAPESP, 2023; FAPESP, 2024). 
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Fonte: Modifi cado de NCEP Climate Prediction Center (FAPESP, 2023).

Figura 1. Efeitos do El Niño no Brasil.

Segundo Côrtes (2024), os motivos climáticos que culminaram nas tragédias do 
Rio Grande do Sul são as frentes frias, umidade oceânica e uma barreira de alta pressão. 
A elevada pressão atmosférica atuante na região Centro-Sul do Brasil impede a passagem 
das frentes frias em direção ao Norte. A junção desses elementos fez com que chovesse 
em 10 dias, entre 24 de abril e 4 de maio de 2024, 28% (420 mm) do esperado para o ano 
inteiro (1500 mm). Acrescido a esses fatores naturais, a falta de planejamento e gestão 
urbana dos municípios do estado infl uenciaram na maior magnitude do desastre social, 
impactando em várias mortes, muitos desaparecidos e feridos; a longo prazo, problemas 
relacionados a doenças e desabrigados. 

Observa-se, desse modo, relação direta entre a maior frequência e magnitude da força 
cinética da chuva e o seu grau de erosividade (capacidade em causar erosão), principalmente 
em solos mais frágeis, depauperados por falta de manejos e usos adequados. Estes solos 
apresentam maior suscetibilidade à erodibilidade (propensão ao processo erosivo), visto a 
menor complexidade de seu sistema em absorver matéria e energia devido a seus elementos 
e atributos físicos e químicos estarem degradados (Wischmeier et al., 1971; Wischmeier; 
Smith, 1978; Morgan, 2005; Guerra, 2017; Guerra et al., 2023). 

Assim, a estabilidade dos agregados, permeabilidade dos solos, acidez e porcentagem 
de matéria orgânica, por exemplo, são parâmetros que indicam o grau de resistência 
e resiliência de um sistema, pois auxiliam no processamento de matéria e energia do 
mesmo (Christofoletti 1999; Bertoni; Lombardi Neto, 2010; Vezzani; Mielniczuk, 2011; 
Pereira et al., 2022). 
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Portanto, os fenômenos El Niño e La Niña, que provocam alterações nos sistemas 
atmosféricos e oceânicos do pacífi co, demonstram relação direta na intensidade dos 
processos hidroerosivos. Lee et al. (2023), ao analisarem a intensidade erosiva das chuvas 
nos Estados Unidos, associada às variações climáticas em grande escala causadas pelo El 
Niño, constataram que, nesses períodos e nas latitudes médias, as precipitações possuem 
maior grau de erosividade. Assim, áreas mais vulneráveis e susceptíveis à erosão de solos, 
como ambientes de menor cobertura vegetal, ou sem adequado planejamento ambiental, 
podem apresentar maior índice de erodibilidade dos solos, devido ao maior grau de 
erosividade provocada pelas variações climáticas que potencializam o El Niño. 

Para a mitigação dessa problemática que impacta os distintos espaços do planeta, 
principalmente a manutenção dos espaços agricultáveis e a segurança das populações 
que vivem em áreas de risco, as cidades devem ser pensadas de forma integrada e sem 
desconsiderar os impactos dos fenômenos e sistemas naturais. Logo, a organização e 
produção do espaço tem que estabelecer um equilíbrio entre as diversas formas de expressões 
sociais e os distintos níveis de grau de liberdade do funcionamento dos sistemas ambientais, 
a fi m de se criar cidades inteligentes. 

O presente capítulo, portanto, visa aprofundar a discussão das consequências das 
mudanças climáticas na potencialização dos agentes erosivos em áreas urbanas, sistematizando 
as causas e consequências desses processos de modo conceitual e teórico. Também se destacam 
os processos envolvidos na intensifi cação de voçorocamento na cidade de Buriticupu (MA). 
Por fi m, destaca-se a importância da criação de cidades inteligentes para se pensar novas formas 
de organização e planejamento territorial e ambiental, como alternativa de enfrentamento a 
essa nova realidade socioambiental provocada pelas alterações do clima.  

Mudanças climáticas e a potencialização dos processos erosivos urbanos 

Os impactos causados   pelas mudanças climáticas são percebidos   ao redor do 
mundo, especialmente em países tropicais e subtropicais, onde os efeitos podem ser 
mais intensifi cados em decorrência dos elevados índices pluviométricos. Em ambientes 
urbanos e rurais, a aceleração dos processos erosivos é um impacto resultante da complexa 
interação das mudanças climáticas e das ações humanas. Desse modo, uma vez que o 
sistema solo possui grande capacidade de estocar carbono orgânico, tipos de manejos e 
usos inadequados desse recurso, atrelados às chuvas intensas e frequentes, desagregam 
com maior facilidade a sua estrutura, prejudicando o sequestro de carbono atmosférico e 
aprofundando os problemas climáticos (Lal, 2018; ONU, 2019; Lee et al., 2023).

O Relatório Mudanças Climáticas e Terras (IPCC, 2019) e o 6° Relatório de Avaliação 
(IPCC, 2023) apontam que, caso não haja a redução necessária da emissão de gases do 
efeito estufa, teremos aumento na recorrência de eventos climáticos extremos, tanto em 
intensidade quanto frequência. Isto é, a ocorrência de eventos climáticos extremos em curto 
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intervalo de tempo, associado às áreas desmatadas, urbanizadas e impermeabilizadas, irá 
provocar diferentes impactos socioambientais, como a aceleração dos processos erosivos, a 
degradação dos solos, a ocorrência de inundações, enchentes e movimentos de massa (Li; 
Fang, 2016; Eekhout et al., 2018; Ohba; Sugimoto, 2018; Eekhot; Vente, 2019; Duan et al., 
2020; Guerra et al., 2023).

Para Cortese et al. (2023), a maior parte da população que vive em áreas cada vez 
mais urbanas, sentirá os impactos desencadeados pelas mudanças climáticas, sobretudo 
em áreas com a maior concentração de grupos sociais vulneráveis, contribuindo, assim, 
para o aumento das disparidades socioespaciais nas cidades.

A erosão dos solos é caracterizada como um fenômeno natural, com ocorrências ao 
redor do mundo, onde possui a capacidade de degradar os solos e modifi car drasticamente as 
paisagens em diferentes escalas. Portanto, é considerada um grande problema ambiental para 
diferentes países (Jorge; Guerra, 2013; Jiang et al., 2019; Borrelli et al., 2020; Bhattacharya 
et al., 2020). Além disso, a degradação dos solos poderá atingir níveis irreversíveis para a 
recuperação, onde grandes hectares de solo podem ser perdidos (Morgan, 2005; Andrade; 
Freitas, 2018; Bartley et al., 2020; Guerra et al., 2020; Masroor et al., 2022).

A erosão hídrica, frente aos diferentes agentes erosivos, é considerada a mais intensa 
e sua ocorrência abrange quase toda a superfície terrestre do planeta (Guerra, 2015; Guerra 
et al., 2015; Santos, 2017; Guerra et al., 2023). Para Guerra (2015), os processos erosivos 
por ação da água tendem a ser agravados em países tropicais, em decorrência do elevado 
índice pluviométrico e o acúmulo de precipitação em determinadas estações do ano.

O crescimento desordenado das áreas urbanas promove a retirada da cobertura vegetal 
para novas ocupações, bem como a pavimentação dos solos para abertura de novas estradas e 
empreendimentos, desencadeando, assim, a impermeabilização dos solos e consequentemente 
a redução das taxas de infi ltração. Contudo, a redução da taxa de infi ltração provocará uma 
sobrecarga no sistema de drenagem, pois aumentará o escoamento superfi cial e o fl uxo de 
sedimentos, podendo desencadear o assoreamento da rede de drenagem e possíveis focos de 
enchentes e inundações, além de novos processos erosivos, como a formação de voçorocas, 
que causam grandes impactos na sociedade (Carvalho et al., 2006; Christofoletti, 2021).

Para Carvalho et al. (2016), os processos erosivos são agravados pelo crescimento 
repentino da população urbana, sem a adoção de planejamento e infraestrutura urbana para 
a população. Ademais, Guerra (2011) aponta que, o desmatamento atrelado ao crescimento 
urbano, tende a acelerar os processos erosivos, podendo desencadear impactos e desastres 
socioambientais, com perdas de vidas e prejuízos materiais, sociais, culturais, entre outros.

Os processos erosivos causam diferentes impactos ambientais e sociais, com 
ocorrências no próprio local (onsite) e em áreas afastadas (off site). Como impactos 
onsite, compreende-se a diminuição da fertilidade dos solos e sua redução da capacidade 
de retenção de água, entre outros fatores. Em contrapartida, os impactos off site estão 
associados ao escoamento superfi cial e o transporte de sedimentos até áreas mais 
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afastadas da feição erosiva, sendo depositadas em reservatórios, lagos e rios, provocando 
o assoreamento, além da deposição em áreas agrícolas, ocasionando, também, impactos 
negativos ao meio ambiente (Guerra; Mendonça, 2007; Fullen; Catt, 2004; Jorge; Guerra, 
2013; Guerra et al., 2023).

A cidade de Buriticupu (MA) e o impacto das mudanças climáticas na erosão urbana

A cidade de Buriticupu, localizada no estado do Maranhão, vem sofrendo com 
o avanço da erosão urbana e com o desenvolvimento de grandes voçorocas. Com as 
mudanças climáticas em curso e o aumento da recorrência de eventos meteorológicos 
extremos, sejam em magnitude e frequência, podem acelerar os processos erosivos 
existentes na cidade. Para Campos (2019), o aumento das médias de precipitação pode 
superar a capacidade de infi ltração do solo, desenvolvendo a formação de poças e o 
escoamento superfi cial, podendo gerar ravinas e voçorocas e, consequentemente, grandes 
impactos ambientais para a cidade. 

De acordo com os estudos de Marcelino et al. (2019) e Campos (2019), a origem 
das voçorocas em Buriticupu está relacionada a diferentes processos erosivos, sejam 
por fatores naturais, mas também infl uenciados por ações antrópicas.  Com relação aos 
fatores naturais, a cidade está localizada em um solo com alto teor de areia e silte, onde 
há redução da formação de agregados e, consequentemente, o aumento do processo 
erosivo. Além disso, há infl uência do aumento das médias de precipitação, que aceleram 
os processos erosivos (Campos, 2019). 

Entretanto, os processos erosivos existentes estão sendo acelerados por infl uência 
de ações antrópicas. Em Buriticupu, a cobertura vegetal tem sido retirada para dar espaço 
às práticas agropecuárias, além da impermeabilização dos solos para a pavimentação de 
vias e construções, que provocam mudanças no escoamento superfi cial (Marcelino et al., 
2019; Campos, 2019).

Além disso, Campos (2019) aponta que o arruamento irregular do bairro Santos 
Dumont e a falta de estruturas de drenagem, são os principais agravantes dos processos 
erosivos existentes na voçoroca do bairro. De acordo com os estudos feitos, o bairro 
está localizado em um terreno de menor declividade em comparação a rodovia principal, 
onde o arruamento do bairro está perpendicular à rodovia principal. Com isso, há uma 
convergência do escoamento superfi cial para o interior do bairro, indo em direção à 
cabeceira da voçoroca e acelerando os processos erosivos (Figura 2).
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Foto Antônio Guerra (2023).

Figura 2. Voçoroca na cidade de Buriticupu, tendo chegado a um estágio de difícil recuperação, devido à 

sua profundidade que, em alguns pontos, chega a 80 metros. 

A voçoroca analisada nos estudos de Campos (2019), apresentava ≅ 420 metros de 
comprimento no ano de 2019 (Figura 3). Entretanto, ao visualizá-la no software Google 
Earth Pro em 2024, percebe-se que a cabeceira da voçoroca recuou ≅ 67 metros (Figura 
4), apresentando agora ≅ 467 metros de comprimento, onde permanece com o avanço em 
direção ao bairro, engolindo casas e ruas, em decorrência da infl uência do escoamento 
superfi cial proveniente do arruamento irregular existente (Figura 2).

Fonte: Google Earth Pro (2024).

Figura 3. Dimensões da voçoroca no bairro Santos Dumont (MA) em 2019. 
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Fonte: Google Earth Pro (2024).

Figura 4. Dimensões da voçoroca no bairro Santos Dumont (MA) em 2024. 

Com o avanço dos processos erosivos da voçoroca, há o desencadeamento de 
impactos onsite e off site. Como pode ser visto nas Figuras 2, 3 e 4 e de acordo com as 
obras de Marcelino (2019) e Campos (2019), uma grande quantidade de sedimentos são 
carreados para o rio Buritizinho, onde desencadeiam diferentes problemas ambientais e 
sociais, caracterizados como impactos off site. No ponto de vista ambiental, os autores 
apontam problemas como o assoreamento do rio Buritizinho e seus afl uentes, igarapés, dos 
açudes da cidade, entre outros corpos hídricos com sedimentos oriundos das voçorocas. Do 
ponto de vista social, os impactos estão relacionados às atividades desenvolvidas nos rios, 
como a utilização para a recreação, comércio e lavagem de roupas.  

Por outro lado, há também os impactos onsite, que ocorrem diretamente na feição 
erosiva. Na voçoroca do bairro de Santos Dumont, está relacionado a perda de nutrientes 
do solo, a destruição de ruas, plantações, casas e perda de vidas humana.

No contexto brasileiro, Salomão (2015) aponta que a maioria das cidades estão 
estabelecidas em áreas de solo arenoso e rasos, onde sofrem com o aumento signifi cativo 
da erosão, com a formação de ravinas e voçorocas, infl uenciadas pelo acúmulo de águas 
pluviais e a falta de infraestrutura urbana básica nas cidades, como é o caso da cidade de 
Buriticupu, apontada pelos estudos de Marcelino et al. (2019) e Campos (2019).
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Cidades Inteligentes: resiliência urbana e adaptação às mudanças climáticas

A temática de Cidades Inteligentes está cada vez mais em foco, onde termo 
começou a ser debatido nos anos 90, com a fi nalidade de conceituar o fenômeno de 
desenvolvimento urbano ligado à tecnologia, inovação e globalização, especialmente na 
perspectiva econômica (Rizzon et al., 2017).

Não há um acordo claro sobre a defi nição de “Cidades Inteligentes”, entretanto, alguns 
estudos apontam que o conceito trata de novas tecnologias e suas aplicações no ambiente 
urbano (Kuikkaniem et al., 2011; Lui; Petarnella, 2020; Divino; Magalhães, 2024). 

Em Albino et al. (2015), o autor destaca que uma cidade inteligente pode apresentar 
diferentes facetas, onde levará em conta o bem-estar das comunidades e a introdução das 
Tecnologias da Informação e Comunicação (TICs). 

Já Dameri (2013), estabelece que as Cidades Inteligentes são defi nidas por uma área 
geográfi ca consolidada, onde o bem estar da população, envolvendo inclusão, participação, 
qualidade ambiental, desenvolvimento inteligente, originam-se a partir da cooperação entre 
as tecnologias de informação e comunicação (TICS), a logística, a produção de energia, 
entre outras variáveis que podem ser inseridas na discussão do conceito. 

No Brasil, a defi nição de Cidades Inteligentes, é apresentado na Carta Brasileira para 
Cidades Inteligentes (Brasil, 2021), elaborado pela Secretaria Nacional de Mobilidade e 
Desenvolvimento Regional e Urbano (SMDRU), atual Secretaria Nacional de Mobilidade 
Urbana do Ministério das Cidades. De acordo com a Carta, as Cidades Inteligentes são 
defi nidas como: 

Cidades comprometidas com o desenvolvimento urbano e a transformação 

digital sustentáveis, em seus aspectos econômico, ambiental e sociocultural, 

que atuam de forma planejada, inovadora, inclusiva e em rede, promovem o 

letramento digital, a governança e a gestão colaborativas e utilizam tecnologias 

para solucionar problemas concretos, criar oportunidades, oferecer serviços com 

efi ciência, reduzir desigualdades, aumentar a resiliência e melhorar a qualidade 

de vida de todas as pessoas, garantindo o uso seguro e responsável de dados e das 

tecnologias da informação e comunicação (Brasil, 2021, p. 14).

Portanto, esta obra está baseada na defi nição proposta pela Carta Brasileira 
para Cidades Inteligentes, onde buscaremos discutir as ferramentas necessárias para o 
desenvolvimento urbano e a resiliência nas cidades, tendo em vista as mudanças climáticas 
e o aumento da recorrência dos eventos extremos.

A construção de uma cidade resiliente requer integração entre governo, instituições 
públicas e privadas, bem como a participação de cada cidadão. Cabe destacar que, a 
gestão de riscos de desastres não é uma responsabilidade apenas da Defesa Civil, mas 
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sim, da sociedade, onde envolve agentes da universidade, setor público e privado, e a 
própria população (UNISDR, 2022; CEPED PR, 2010).

Com o aumento de desastres ocorridos em diferentes partes do mundo e os estudos 
voltados para a reconstrução das áreas atingidas, o conceito de resiliência passou a ser 
empregado como a habilidade de um cidadão ou comunidade, em se restabelecer após vivenciar 
situações de crise (como o impacto das inundações e dos movimentos de massa), buscando se 
fortalecer e se aprimorar em relação ao estado anterior à crise, agindo para minimizar os fatores 
de vulnerabilidade que aumentam a exposição aos riscos de desastres (CEMADEN, 2020).

Contudo, de acordo com o Escritório das Nações Unidas para a Redução dos Riscos 
de Desastres (UNISDR), a resiliência pode ser descrita como a capacidade de um sistema 
(comunidade ou sociedade), diante de situações de perigo, de resistir, absorver, adaptar 
e se recuperar dos efeitos de uma ameaça de forma rápida e efi ciente (UNDRR, 2022).

De acordo com Silva et al. (2020), o planejamento urbano ambiental converge para 
a construção de cidades resilientes, integrando aspectos sociais, ambientais e econômicos. 
Essa abordagem visa estabelecer estratégias de preservação, prevenção e mitigação, buscando 
melhorar a qualidade de vida em diferentes contextos locais. A interseção entre sociedade, 
meio ambiente e parâmetros econômicos determina alternativas para lidar com questões pré-
existentes e emergentes, com o objetivo de promover a resiliência urbana e a sustentabilidade.

A integração da resiliência na gestão de riscos e desastres fortalece as perspectivas 
de desenvolvimento contínuo e sustentável das cidades. Isso ocorre ao estabelecer novas 
metas que não apenas abordam a resposta durante os desastres, mas também priorizam o 
planejamento preventivo e a reconstrução das cidades (ONU, 2012; Ferreira et al., 2023).

As circunstâncias de alterações ambientais colocam em alerta a necessidade 
de formular planos e projetos de governança ambiental nas cidades brasileiras. Para 
Samed e Gonçalves (2017), os eventos que causam desastres, necessitam de estratégia 
bem delimitada e devem ser operacionalizadas logo após o início das intercorrências, 
englobando a preparação, a tomada de decisão e a resposta ao evento.

A fi m de implementar o alinhamento das estratégias e operacionalização após as 
intercorrências, surge a iniciativa Construindo Cidades Resilientes - MCR 2030 (UNDRR, 2020).

A MCR 2030 busca garantir que as cidades se tornem seguras, resilientes e 
sustentáveis até 2030, buscando atender o Objetivo de Desenvolvimento Sustentável 11 
(ODS 11), que visa “Desenvolver cidades e assentamentos humanos inclusivos, seguros, 
resilientes e sustentáveis”. A iniciativa possui três objetivos estratégicos que ajudam no 
desenvolvimento de cidades resilientes, sendo visualizadas no Quadro 1. 
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Quadro 1. Objetivos Estratégicos da iniciativa Construindo Cidades Resilientes 2030.
1. Melhorar a compreensão das cidades sobre o risco, e garantir seu compromisso com a redução do risco de 
desastres locais e resiliência;

2. Fortalecer a capacidade das cidades em desenvolver estratégias/planos locais para aumentar a resiliência;

3. Apoiar as cidades na implementação de estratégias/planos locais para aumentar a resiliência.

Fonte: Modifi cado de MCR2030 (2020).

Diante do exposto, iremos trabalhar a partir do segundo objetivo estratégico 
da MCR 2030, que tem por fi nalidade desenvolver ferramentas necessárias para o 
desenvolvimento urbano, a fi m de reduzir os riscos e aumentar a resiliência urbana. 
Portanto, a seguir, discutiremos as ferramentas utilizadas em diferentes cidades, que 
implementaram a iniciativa “Construindo Cidades Resilientes 2030”. Para isso, todas as 
partes interessadas devem estar conscientes e bem informadas sobre esses riscos, a fi m de 
promover melhor prevenção, preparação e resposta.

Diante do exposto, é importante que as cidades tenham acesso a ferramentas de 
análise e monitoramento dos riscos (Tominaga, 2015; CEMADEN, 2020). A fi m de 
aprimorar o estudo de caso sobre os impactos da erosão urbana (voçoroca) na cidade de 
Buriticupu (MA), apresentaremos três ferramentas e seus exemplos de sucesso, que podem 
ser implementadas para colaborar na prevenção, preparação e respostas aos impactos 
oriundos das voçorocas, tendo em vista o avanço dos eventos extremos de precipitação.

A primeira ferramenta utilizada é a infraestrutura verde, que promove a conservação 
estratégica por meio da identifi cação, proteção e manejo de redes interconectadas de 
espaços verdes. Essas redes sustentam funções naturais essenciais enquanto proporcionam 
benefícios às pessoas.

O conceito de infraestrutura verde ressalta a necessidade de implementar planos 
sustentáveis de uso do solo em bairros, cidades e estados. Ela facilita um processo 
colaborativo para identifi car valores e objetivos comuns, orientando a tomada de decisões 
sobre o uso da terra. A infraestrutura verde é fundamental para a manutenção e o crescimento 
sustentável das comunidades (Vasconcellos, 2015; Guerra et al., 2023).

A infraestrutura verde pode ser usada como estratégia para a redução dos efeitos de 
ilha de calor urbano, realizando o resfriamento por evapotranspiração e assombramento 
que ajudam na manutenção de corredores com o ar frio. Também pode ser utilizada como 
reguladoras da qualidade e quantidade das águas que infi ltram nos solos, para armazenar 
e drenar as águas oriundas do escoamento superfi cial, reduzindo os riscos a inundações; 
além de reduzir os impactos dos processos erosivos, em decorrência da adoção de 
cobertura fl orestal (Samora-Arvela et al., 2016).

Após o desastre ocorrido em Nova Friburgo, em janeiro de 2011, quando a Região 
Serrana do Rio de Janeiro foi atingida por fortes chuvas que causaram uma série de desastres 
socioambientais, a infraestrutura verde foi considerada uma solução essencial para problemas 



Leonardo dos Santos Pereira • Gabriel Amorim Thaumaturgo da Silva • Yuri Luis Sena de Amorim • Antônio José Teixeira Guerra

Do local ao global - Mudanças climáticas e gestão de risco de desastres548

de drenagem. Implementar seus conceitos e soluções em Nova Friburgo tornou-se uma 
necessidade urgente para prevenir tragédias semelhantes no futuro (Vasconcellos, 2015).

Por conseguinte, o Centro de Operações Rio (COR), também é um exemplo de ferramenta 
utilizada para o planejamento das etapas de prevenção, mitigação e respostas. É um complexo 
de controle localizado na zona central da cidade do Rio de Janeiro que reúne representantes de 
mais de 30 agências e secretarias, responsáveis por monitorar em tempo real, o funcionamento 
da cidade por meio de centenas de câmeras espalhadas por bairros (Quadro 2).

Quadro 2. Estágios Operacionais da Cidade do Rio de Janeiro.
ESTÁGIOS QUANDO: IMPACTO:

1

Não há ocorrências que provoquem alteração
significativa no dia a dia do carioca. Não foram
identificados fatores de risco de curto prazo que
impactem a rotina da cidade.

Sem ou com pouco impacto para a fluidez do
trânsito e das operações de infraestrutura e logística
da cidade.

2

Risco de haver ocorrências de alto impacto na cidade,
devido a um evento previsto ou a partir da análise de
dados provenientes de especialistas. Há ocorrência
com elevado potencial de agravamento.

Ainda não há impactos na rotina da cidade, mas os
cidadãos devem se manter informados.

3
Uma ou mais ocorrências estão impactando a cidade.
Há certeza de que haverá ocorrência de alto impacto,
no curto prazo.

Pelo menos uma região da cidade está impactada,
causando reflexos relevantes na infraestrutura e
logística urbana, e afetando diretamente a rotina da
população (ou de parte dela).

4

Uma ou mais ocorrências graves impactam a cidade ou
há incidência simultânea de diversos problemas de
médio e alto impacto em diferentes regiões da cidade.
Os múltiplos danos e impactos causados começam a
extrapolar a capacidade de resposta imediata das
equipes da cidade.

Uma ou mais regiões estão impactadas, causando
reflexos graves / importantes na infraestrutura e
logística urbana, e afetando severamente a rotina da
população (ou de parte dela).

5

Uma ou mais ocorrências graves impactam a cidade ou
há incidência simultânea de diversos problemas de
médio e alto impacto em diferentes regiões da cidade.
Os múltiplos danos e impactos causados extrapolam de 
forma relevante a capacidade de resposta imediata das
equipes da cidade.

Uma ou mais regiões estão impactadas, causando
reflexos graves / importantes na infraestrutura e
logística urbana, e afetando severamente a rotina da
população (ou de parte dela).

Fonte: Modifi cado de cor.rio (2024).

O COR foi projetado para ser um centro de comando e controle, de modo que 
fosse possível monitorar a cidade a partir de câmeras, instaladas em áreas suscetíveis às 
inundações, movimentos de massa, além do monitoramento das vias urbanas e de locais 
que servem para a realização de grandes eventos (COR-RIO, 2024). 

O Centro de Operações - COR foi estabelecido com o propósito de atuar em duas 
frentes, com papel importante na atuação da operação e gerenciando das atividades 
cotidianas da cidade, e como centro de emergência, agilizando a tomada de decisões 
e promovendo a colaboração entre agências e secretarias, especialmente em situações 
críticas. Nos primeiros anos de funcionamento, a cidade do Rio de Janeiro avançou na 
agenda do urbanismo inteligente (Angelidou, 2014). 
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E, por fi m, a terceira ferramenta modelo são os Sistemas de Alerta e Alarme. Em 2011, o 
Estado do Rio de Janeiro enfrentou uma grande tragédia causada por chuvas torrenciais. Após o 
ocorrido, o governo federal criou o Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres 
Naturais - CEMADEN. O órgão é responsável pela coleta de dados oriundos de radares 
meteorológicos, entre outras ferramentas espaciais, servindo como base para o planejamento 
de ações para reduzir os riscos inerentes a inundações, movimentos de massas, entre outros 
impactos que possam vir a causar desastres (Amorim; Silva, 2016; CEMADEN, 2020).

Após o desastre de 2011, foi implementado o Sistema de Alerta e Alarme com 
a introdução de sirenes em áreas próximas a encostas e com risco de movimentos de 
massa, além do cadastro de mensagens via SMS (Short Message Service) para celulares, 
alertando sobre a possibilidade de eventos extremos de chuvas, capazes de desencadear 
impactos socioambientais, além de informações com os contatos da Defesa Civil e/ou a 
necessidade de evacuar as áreas de risco (Amorim; Silva, 2016).

Portanto, podemos concluir que a adoção dessas ferramentas trouxe diferentes 
benefícios para a sociedade, onde foi possível prevenir, mitigar e responder aos efeitos da 
intensifi cação das mudanças climáticas. 

Tais ferramentas poderiam ser implementadas em conjunto com o governo federal 
e estadual, na cidade de Buriticupu, por exemplo. De certo modo, elas atuariam como 
prevenção e mitigação aos efeitos dos processos erosivos na cidade, sendo necessário a 
adoção de ferramentas para a recuperação ou controle das áreas que estão passando por 
acelerado processo erosivo. 

Conclusões

Observa-se que os impactos das mudanças climáticas podem ser severos, como já 
constatados em algumas áreas do planeta. Entretanto, em áreas tropicais os processos 
hidroerosivos podem ser mais intensos e acentuar diversos problemas ambientais já 
existentes, como demonstrado na cidade de Buriticupu (MA). 

Entender as cidades de forma que integrem as organizações sociais e os sistemas 
ambientais de modo sustentável, é uma forma de corroborar na criação das chamadas 
cidades inteligentes. Desse modo, o poder público pode utilizar desse conceito para 
aprimorar suas ações e estratégias de planejamento territorial e ambiental, a fi m de 
diminuir prejuízos econômicos, ambientais e sociais. 

Apesar de seu enfoque no aprimoramento e uso das tecnologias nas cidades para integrar 
sistemas de comunicação e transporte, destacou-se que as cidades inteligentes devem pensar 
no uso dessas ferramentas tecnológicas para tornar o espaço urbano mais resistente e resiliente 
aos fenômenos e processos ambientais, principalmente nesse período de mudanças climáticas.

Portanto, torna-se urgente compreender, de modo holístico e geossistêmico, a 
estrutura urbana como um espaço social integrado aos sistemas ambientais, a fi m de 
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criar projetos de gestão e planejamento territorial que sejam capazes de compreender a 
complexidade de todos os atributos e elementos (sociais e naturais) que se relacionam 
nas distintas escalas de análise geográfi ca. Para isso, o profi ssional de Geografi a está 
preparado para dar sua contribuição, não só em projetos relacionados à prevenção, mas 
também à recuperação das áreas atingidas.
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