F A Periodico Eletronico Forum Ambiental da Alta Paulista

ISSN 2966-2931 -v. 22, n. 1, 2026

Resiliéncia urbana apoiada em tecnologia na gestao e prevengao de

desastres

Submissdo: 03/04/2025
Aceite: 15/08/2025

Luciana Nemer

Professora, Doutora em Engenharia da Produgdo
Universidade Federal Fluminense, Brasil
luciananemerdiniz@gmail.com

ORCID iD 0000-0003-0106-3292

Mariana de Melo Costa
Doutoranda em Arquitetura e Urbanismo
Universidade Federal Fluminense, Brasil
marianamelocosta@id.uff.br

ORCID iD 0000-0002-8812-4854

Felipe Gustavo Silva

Doutorando em Arquitetura e Urbanismo
Universidade Federal Fluminense, Brasil
felipegustavosilva@ outlook.com

ORCID iD 0000-0001-6470-1760

NEMER, Luciana; COSTA , Mariana de Melo; SILVA, Felipe Gustavo. Resiliéncia urbana apoiada em tecnologia na
gestdo e prevencdo de desastres. Periddico Eletronico Forum Ambiental da Alta Paulista, [S. .],v. 22, n. 1, p.

€2510, 2026. DOI: 10.17271/1980082722120266219. Disponivel

em: https://publicacoes.amigosdanatureza.org.br/index.php/forum ambiental/article/view/6219

Licenga de Atribuigdo CC BY do Creative Commons: https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/

e2510


https://doi.org/10.17271/1980082722120266219
https://publicacoes.amigosdanatureza.org.br/index.php/forum_ambiental/article/view/6219
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/

F A Periodico Eletronico Forum Ambiental da Alta Paulista

ISSN 2966-2931 -v. 22, n. 1, 2026

Resiliéncia urbana apoiada em tecnologia na gestao e prevencao de desastres

RESUMO

Objetivo - Investigar de que maneira a resiliéncia urbana pode ser fortalecida na gestdo e na prevengao de desastres
ambientais, com foco na aplicagdo do City Information Modeling (CIM) e de tecnologias.

Metodologia - Abordagem qualitativa, baseada em revisdo de literatura, estudo de caso e estudo comparativo. Sdo
analisados dois desastres ocorridos no Brasil, sendo as enchentes de 2024 em Porto Alegre e o afundamento do solo
em Maceid associado a mineragdo de sal-gema, em didlogo com experiéncias internacionais em Veneza e Helsinque.
Originalidade/relevancia - O estudo insere-se em um campo ainda pouco explorado no Brasil ao articular tecnologias
digitais, resiliéncia urbana e mitigacdo de desastres, contribuindo para o debate académico sobre o uso do CIM como
ferramenta estratégica na gestdo de riscos urbanos.

Resultados - Os resultados indicam que o fortalecimento da resiliéncia urbana depende da integragdo entre
tecnologias de modelagem da informagdo urbana, estruturas de governancga eficientes e participagdo comunitaria,
evidenciando limitacGes relacionadas a escassez de investimentos e a falta de capacitagdo técnica.

Contribuigdes tedricas/metodoldgicas - O artigoamplia a compreens&o sobre o potencial do CIM como instrumento
de apoio a andlise, prevengdo e gestdo de desastres, oferecendo subsidios para aplicagdo em contextos urbanos.
ContribuigGes sociais e ambientais - Os achados destacam o papel das tecnologias digitais na redugdo de impactos
socioambientais, no apoio a formulagao de politicas publicas e no fortalecimento de estratégias de gestdo urbana.

PALAVRAS-CHAVE: Resiliéncia Urbana. City Information Modeling (CIM). Desastres Ambientais.

Urban resilience supported by technology in disaster management and prevention

ABSTRACT

Objective — To investigate how urban resilience can be strengthened in disaster management and prevention,
focusing on the application of City Information Modeling (CIM) and digital technologies.

Methodology — Adopts a qualitative approach based on a literature review, case study, and comparative analysis. It
examines two disasters in Brazil, the 2024 floods in Porto Alegre and the ground subsidence in Maceié caused by rock
salt mining, alongside international experiences in Venice and Helsinki.

Originality/Relevance — The research addresses a theoretical gap in the Brazilian context by integrating digital
technologies, urban resilience, and disaster mitigation, contributing to academic discussions on the strategic role of
CIM in urban risk management.

Results — The findings indicate that urban resilience relies on the integration of information modeling technologies,
effective governance structures, and community participation, while also revealing challenges related to limited
investment and insufficient technical capacity.

Theoretical/Methodological Contributions — The article advances the understanding of CIM as a support tool for
disaster analysis, prevention, and management, providing insights for its application in urban environments.

Social and Environmental Contributions — The results highlight the potential of digital technologies to reduce socio-
environmental impacts, support public policy formulation, and strengthen management strategies.

KEYWORDS: Urban Resilience. City Information Modeling (CIM). Environmental Disasters.

Resiliencia urbana apoyada en tecnologia en la gestion y prevencidon de desastres

RESUMEN

Objetivo — Investigar de qué manera la resiliencia urbana puede fortalecerse en la gestidn y prevencién de desastres
ambientales, con énfasis en la aplicacion del City Information Modeling (CIM) y de tecnologias digitales.
Metodologia — La investigacion adopta un enfoque cualitativo, basado en revision de literatura, estudio de caso y
andlisis comparativo. Se analizan dos desastres ocurridos en Brasil, las inundaciones de 2024 en Porto Alegrey el
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hundimiento del suelo en Maceid asociado a la mineria de sal gema, en didlogo con experiencias internacionales en
Venecia y Helsinki.

Originalidad/Relevancia — El estudio se inserta en un campo aln poco explorado en Brasil al articular tecnologias
digitales, resiliencia urbana y mitigacion de desastres, contribuyendo al debate académico sobre el uso del CIM como
herramienta estratégica para la gestion de riesgos urbanos.

Resultados — Los resultados indican que el fortalecimiento de la resiliencia urbana depende de laintegracion entre
tecnologias de modelado de informacion urbana, estructuras de gobernanza eficientesy participacién comunitaria,
evidenciando limitaciones relacionadas con la falta de inversion y de capacitacion técnica.

Contribuciones Tedricas/Metodoldgicas — El articulo amplia la comprension del potencial del CIM como instrumento
de apoyo al andlisis, la prevencion y la gestion de desastres, aportando bases tedricas y metodoldgicas para su
aplicacion en contextos urbanos complejos.

Contribuciones Sociales y Ambientales — Los hallazgos destacan el papel de las tecnologias digitales en la reduccion
de impactos socioambientales, en el apoyo a la formulacién de politicas publicas y en el fortalecimiento de estrategias
de gestion urbana mas resilientes y sostenibles.

PALABRAS CLAVE: Resiliencia Urbana. City Information Modeling (CIM). Desastres Ambientales.
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1 INTRODUGCAO

Com a urbanizacdo desenfreada, aliada as crescentes consequéncias das mudancgas
climaticas, surgiraminimeros desafios relacionados ao planejamentourbano nas cidades. A fim
de lidar com esse cenario, o conceito de resiliéncia tem atraido a atencdo de pesquisadores em
todo o mundo. Nesse contexto, o entrelagamento entre resiliéncia urbana e novas tecnologias
de informacdo apresenta-se como uma alternativa para os desafios enfrentados pelas cidades
brasileiras, configurando uma possibilidade concreta de melhoria na mitigacdo dos efeitos de
desastres naturais.

Grzegorzewskiet al. (2023) ressaltam que o conceito de sustentabilidade extrapolaa
dimensdo ambiental e, ao incorporar aspectos sociais, econémicos, espaciais e culturais,
consolidados tanto na trajetdria da sustentabilidade na arquitetura e no urbanismo quanto nas
agendas globais de desenvolvimento urbano, como a Agenda 2030 e os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS). As crises sanitdrias ao longo da histdria urbana brasileira
evidenciam, segundo Costa e Diniz (2021), que as fragilidades estruturais e a auséncia de
planejamento e gestdo urbana ampliaram a vulnerabilidade das cidades as doencas. Na
conjunturaatual, marcada por um contexto de crise urbana associado as mudancas climaticas,
tais limitagdes intensificam a incapacidade de resposta e adaptagdo frente a situagdes criticas.

Para D. Serre etal. (2018), o uso pratico do conceito de resiliéncia no contexto urbano
assume relevancia ao orientar reflexdes e o desenvolvimento de novas ferramentas capazes de
contribuir para o planejamento das cidades.

A fim de provocar uma discussado sobre essa integra¢do no Brasil, o presente artigo
propode discutir o estado da arte sobre o conceito de resiliéncia e o uso do City Information
Modeling (CIM) e de tecnologias de informacdo para a melhoria da infraestrutura urbana,
tomando como referéncia as tragédias ocorridas em Porto Alegre e Maceié e comparando-as
com a aplicacdo dessas tecnologias em Veneza e Helsinque.

2 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho é investigar como a resiliéncia urbana pode ser
fortalecida na gestao e prevencdo de desastres ambientais, com foco no uso de CIM e outras
tecnologias avancadas. Os objetivos especificos sdo: explorar o conceito de resiliéncia urbana
no estado da arte atual; investigar os impactos dos desastres e a influéncia do conceito de
resiliéncia urbana; explorar o conceito de resiliéncia urbana no estado da arte atual; analisar o
contexto dos desastres naturais nas cidades de Porto Alegre e Maceid; e exploraro uso do CIM
e tecnologias de informacdo como ferramenta de gestdo urbana.

3 METODOLOGIA/ METODO DE ANALISE

A metodologia adotada neste estudo combina trés abordagens complementares:
revisdo bibliografica, estudo de caso e comparativo de aplicagées.

A revisdo bibliografica foi realizada com o objetivo de mapear o estado da arte sobre
o conceito de resiliéncia urbana, sobre as tragédias em Porto Alegre e Maceid, e os casos de uso
do CIM e de tecnologias de informacdo em Helsinque e Veneza e suas aplicagdes no contexto
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de mitigacdo de desastres naturais. Para isso foram utilizados artigos académicos, relatérios
técnicos, além de identificar as lacunas existentes naliteratura. O estudo de caso foia segunda
etapa metodoldgica adotada. Para essa analise, foram selecionados Porto Alegre e as
inundagdes, Maceid com os refugiados urbanos da Braskem que enfrentaramdesastres naturais
recentes. E como contraponto, utilizamos os casos de Venezae Helsinque e o uso do CIM e de
tecnologias da informacdo para ilustrar as praticas de mitigacdo e as respostas locais a esses
eventos. A terceira etapa metodoldgica consistiu na realizacdo de um comparativo entre as
praticas de mitigacdo de riscos adotadas entre as cidades citadas anteriormente, afim de avaliar
a eficacia das estratégias implementadas e identificar boas praticas passiveis de replicagdo em
outros contextos urbanos. Os dados para a analise comparativa foram obtidos por meio de
fontes secundarias, como estudos de caso publicados, relatérios de organiza¢des internacionais,
dados de instituicdes governamentais. A comparagdao permitiu identificar semelhancas e
diferencas nas abordagens adotadas por cada cidade, destacando as estratégias mais bem-
sucedidas e aquelas que necessitam de ajustes.

4 RESILIENCIA URBANA NA GESTAO DAS CIDADES EM CENARIO DE DESASTRES “NATURAIS”

No contexto do desenvolvimento sustentdvel, a protegdo dos territdrios urbanizados
contra desastres naturais devido ao agravamento das mudancgas climaticas, € um dos pontos
fundamentais das a¢des estratégicas promovidas pela Agenda 2030 com os 17 Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS). A resposta aos desafios, na atualidade, frente aos
desastres “naturais”, cuja capacidade ampliada é atribuida as agdes humanas, sdo inimeras e
distintas. Fatores sociais, politicos e econémicos demandam dos homens dese nvolvimento
organizacional e cientifico que ddo suporte a esses enfrentamentos. Se for realizada a avaliacdo
em nivel individual, adentra-se um campo igualmente complexo. Adaptar-se passa a ser
condi¢do para a sobrevivéncia, mas, segundo Rosoni(2020), do ponto de vista bioldgico, embora
o significado de adaptacdo esteja intimamente relacionado a continuidade da vida, ser
adaptavel é mais do que simplesmente permanecer existindo.

O termo mais adequado paraa questdo do momento é, entdo, resiliéncia. Para Yunes
(2003, p. 76) lembra que resiliéncia é frequentemente referida por processos que explicam a
“superacdo” de crises e adversidades em individuos, grupos e organizagdes. Pela visdo do
organismo humano, onde fisioldgico e psicolégico atuam em conjunto, resiliéncia carrega o
sentido de transcender, o que Russ (1991, p. 282) relaciona ao ato de superar.

A compreensdo do conceito de resiliéncia se torna cada vez mais discutido e
importante na preparacdo das cidades no tocante a desastres e eventos inesperados. Para
Blyukozkan et al. (2021), a compreensdo do conceito de resiliéncia se torna cada vez mais
discutido e importante na preparagdo das cidades relacionado a desastres e eventos
inesperados e, ao mesmo tempo, implica na adaptacdo e no ajuste as transformacdes. O que
originalmente era associado a problemas causados por mudancas climaticas e na gestdo de
desastres, foi ampliado para a discussdo de outros aspectos, focando na perspectiva social e
ambiental da melhoria da resiliéncia das cidades. Sommese (2024) complementou:

Aresiliéncia das cidades exige um planejamento proativo por meio da implementagdo
de estratégias de adapta¢do, como o desenvolvimento de infraestrutura e politicas
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que abordem os impactos e as consequéncias de um evento extremo [...] isso inclui,
em particular, a construgdo de infraestrutura capaz de suportar enchentes, sistemas
sustentdveis de gestdo da agua e a criagdo ou implementa¢do de espacos verdes
publicos acessiveis.

4.1 Resiliéncia das cidades frente aos desastres

A reconstrucdo, nem sempre possivel, de dreas degradadas oriundas de desastres
naturais envolve questdes relacionadas a infraestrutura urbana (pavimentacado, coleta de lixo,
captacdo de esgoto e drenagem), mas também a preservacgdo das estruturas remanescentes e a
construcao de novas. Ao mesmo tempo, frente ao histérico do desastre ocorrido, hd a demanda
por construcdo de novas habita¢des, visto que o patrimoénio particular também foi alvo do
sinistro, nem sempre inesperado.

Esse equilibrio entre o atendimento as demandas sociais e a habitacdo esbarra na
necessidade de conservacdo das caracteristicas ambientais anteriores existentes na area. Para
as habitacOes reconstruidas, valem as premissas que as contemplam por elementos que
respeitam a natureza, aprimoram as caracteristicas basicas da construcdo (iluminacdo,
ventilacdo e ambiente natural) através de solu¢des mais econdmicas, sustentaveis e integradas
com o entorno. A minimizacdo dos impactos ambientais além de reduzir o consumo energético,
leva a utilizacdo dos recursos disponiveis na natureza (sol, vegetacdo, chuva e vento).

O conceito de pegadaecoldgica, de acordo com Grzegorzewskiet al. (2023), se aplica
a questdo quando se dimensiona a sustentabilidade de forma mais objetiva, o quanto a
populacdo se apropria da produtividade da natureza e o quanto a restringe. No calculo da
pegada entram as areas de cultivo, de pastagens, o carbono (representa a extensdo de areas
florestais capazes de sequestrar emissdes de CO2), as florestas, as areas construidas e os
estoques pesqueiros, ou seja, usos e recursos que podem ser medidos em termos de area
necessaria para manter a produtividade bioldgica e relacionados a regido atingida.

Conforme o Fundo das Nagdes Unidas paraaInfancia (UNICEF) os desastres brasileiros
e suas relagdes com as mudancas climaticas, exacerbado “na intensificagdo da desigualdade
socioecondmica, expondo as camadas mais pobres da sociedade a uma série de efeitos
prejudiciais a saude, a inseguranca alimentar, ao déficit na renda, entre outros” (UNICEF, 2022).

Em 1988, o Programa das Nacdes Unidas para o Meio Ambiente (ONU Meio Ambiente)
e a Organizacdo Meteorolégica Mundial (OMM) criaram o Painel Intergovernamental sobre
Mudanca do Clima (IPCC), atualmente composto por 195 paises membros, entre eles o Brasil
(Brasil, 2022). Neste ambito a reunido de especialistas nas dreas de planeamento urbano,
arquitetura, cidades inteligentes, politicas de mitigacdo/adaptacdo, seguranca energética,
seguranca hidrica e saneamento, barreiras e condic¢Ges facilitadoras para o financiamento
climatico urbano, seguros, cidades habitaveis, papel dos principios normativos na governacao,
ciéncia, tecnologia e inovagdo para cidades sustentaveis vem gerando relatérios com o objetivo
de fornecer aos formuladores de politicas avaliagdes cie ntificas regulares sobre a mudanca do
clima, suasimplicacdes e possiveis riscos futuros, bem como para propor adaptacao e mitigacao.

Apesar das transformacdes se percebe a caracteristica de adaptacdo dos moradores
as novas formas de acesso as novas dreas que habitam. No entanto, além de adaptagdo, em
toda a regido é nitida a resiliéncia. A resiliéncia - habilidade de uma substancia retornar a sua
forma original quando a pressdo é removida — passa entdo a ser observadanos (as) moradores
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(as) que se moldam a uma novadindmica dos bairros. No contexto da ecologia, a resiliéncia é a
aptidao de um determinado sistema que lhe permiterecuperar o equilibrio depois de ter sofrido
uma perturbacdo remetendo a capacidade de restauragdo do mesmo. Por este ponto de vista,
acredita-se que nas regides degradadas ja se vislumbram sinais de superagdo e ressurgimento.

4.2 Resiliéncia Urbana e os Determinantes Sociais de Saude

As determinantes sociais de salde, conforme definidas pela Organizacdo Mundial da
Saude (OMS), sdo aspectos fundamentais para a construcdo da resiliéncia urbana. As
determinantes sociais de salde sdo as condi¢Ges nas quais as pessoas nascem, crescem, vivem,
trabalham e envelhecem, e essas condicdes sdo moldadas por fatores econ6micos, politicos e
sociais que afetam diretamente o bem-estardas popula¢des. A OMS lista varias determinantes
sociais de salde, como educac¢do, emprego, condi¢cdes de trabalho, moradia, acesso a cuidados
de saude, seguranca social, e o ambiente social e fisico das comunidades. Esses fatores
desempenham um papel critico nasaude das populagGes, afetando sua capacidade de lidar com
estresses e crises, e sdo essenciais para a constru¢do de uma resiliéncia urbana (OMS, 2011)

A relacdo entre resiliéncia urbana e determinantes sociais de saude pode ser vista de
maneira clara quando se observa que as desigualdades sociais e econémicas contribuem
diretamente para a vulnerabilidade das populacdes em situacdes de crise. Em areas de alta
vulnerabilidade social, as condi¢Ges de moradia precdrias, a falta de acesso a servicos de saude
de qualidade, asegregacdo social e afalta de infraestruturas adequadas tornam as comunidades
mais suscetiveis a desastres naturais, epidemias e outras emergéncias. A escassez de recursos e
oportunidades limitaa capacidade de adaptacdo e recuperagao dessas comunidades, tornando-
as mais dependentes de assisténcia externa e mais dificeis de integrar em processos de
recuperacao e desenvolvimento sustentavel.

Para entender a melhoria necessaria nesses locais, foram anunciados pela ONU-
HABITAT e OMS, os Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel (ODS) com metas para a
modernizacdo das favelas e o reconhecimentode que areducdo da desigualdade exigira atencdo
as condi¢Oes ambientais e sociais que mantém esses moradores em entornos insalubres,
deficientes e sujeitos a mortalidade prematura (OMS; ONU-HABITAT, 2016). Para isso, foram
criados os Determinantes Sociais de Saude (DSS) que sdo fatores externos aos cuidados médicos
qgue moldam os resultados de saude, como como habita¢do segura, acesso aos alimentos,
direitos politicos e de género, educagdo e acesso a emprego (DE SNYDER et al., 2011).

5 AS TRAGEDIAS E RESILIENCIA

A cidade de Porto Alegre, localizada as margens da bacia do Guaiba, e o bairro
Mutange, situado préoximo a lagoa de Mandad, em Maceid, tém enfrentado impactos
significativos decorrentes de desastres ambientais nos ultimos anos. As enchentes no Rio
Grande do Sul em 2024, entre o final de abril e inicio de maio de 2024, foram classificadas pelo
governo gaucho, como "a maior catastrofe climatica" da histéria do estado (Sias, 2024). No
segundo, um colapso de mina de sal-gema, ocorrido em 10 de dezembro de 2023, provocou o
afundamento do solo e a abertura de uma cratera na lagoa Mundau. Esses eventos,
intensificados pelas mudancas climaticas, agravados por falhas na gestdo publica e por praticas
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irresponsaveis de empresas, evidenciaram a fragilidade das infraestruturas urbanas e a
necessidade urgentede a¢des eficazespara mitigar riscos e promover aresiliéncia dessas areas.

5.1 As inundagdes em Porto Alegre

A cidade de Porto Alegre, ao longo de sua existéncia, teve relagdo com o Guaiba
marcada por tensées. As recorrentes cheias registradas ao longo da histdria, como as de 1873,
1889, 1897, 1905, 1912, 1914, 1916, 1928 e 1936, evidenciaram a vulnerabilidade da regido as
variagGes fluviais do sistema hidrografico do delta do Jacui (Devos, 2007). Essas inundacgdes,
geralmente associadas a periodos de chuvas intensas e fluxos elevados nos rios, revelam
padrdes hidroldgicos criticos que desafiaram as estratégias de adaptacdo adotadas pelacidade.

Figura 1 — Vista aérea de ruas inundadas em Porto Alegre (RS) apds tempestades atingirem o Rio Grande do Sul

Fonte: Carlos FABAL/AFP, 2024. Disponivel em: rebrand.ly/agenciaestado20240506. Acesso em: 12 nov. 2024.

A enchente de 2024 revelou fragilidades no sistema de contengdo de inundagdes,
gerando prejuizos econdmicos e sociais significativos, além de apontar para a necessidade
urgente de manutencdo e moderniza¢do das infraestruturas portudrias e de saneamento. O Rio
Grande do Sulexperimentou chuvas fortes e continuas por mais de 10dias a partir de 27 de abril
de 2024, sobrecarregando as bacias hidrograficas locais, as dos rios Taquari, Cai, Pardo, Jacui,
Sinos e Gravatai. Essas chuvas foram intensificadas pelo fendmeno climatico EI Nifio, que aquece
o Oceano Pacifico acima dameédia historica, resultando em volumes de chuva acima do normal.
O nivel do Guaiba subiu rapidamente, ultrapassando a cota de inundacdo e batendo recordes
histéricos, atingindo 5,33 metros em 5 de maio de 2024 (Heinzelmann, 2024). Mesmo com a
presenca do Muro da Maua, a cidade sofreu inundacdes devido a problemas em outros
componentes do sistema de contengdo de enchentes, permitindoque a dguainvadisse a cidade.

A Prefeitura Municipal de Porto Alegre (PMPA) havia determinado o racionamento de
agua e restringido o uso do recurso na capital galcha. O prefeito Sebastido Melo afirmou que a
situacdo era necessaria devido ao desligamento de uma estacdo de tratamento na tarde da
segunda-feira, 06 de maio de 2024. Cerca de 80% da populagcdo estava desabastecida pelo
Departamento Municipal de Agua e Esgotos (DMAE).

Atragédia no Rio Grande do Suldeixou 85 mortos, segundo boletim da Defesa Civil. As
autoridades contabilizaram 339 feridos, 134 desaparecidos, e mais de 201 mil pessoas estavam
fora de casa, sendo 153.824 desalojados e 47.676 em abrigos publicos. As chuvas, que
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provocaram inundag6es na maior parte do Rio Grande do Sul, colocaram 390 municipios em
situacdo de emergéncia.

A falta de uma "memodria ativa" da enchente de 1941 contribuiu para que a
manutencdo do sistema de protecdo contra enchentes fosse negligenciada, através de
"apagamento" da memdria, comum em eventos traumaticos que ocorrem em intervalos longos,
resultando em falhas nas comportas e nas casas de bombas durante aenchente de 2024. A "pés
memoria" da enchente de 1941, marcada por sensacdes e emocoes transmitidas de forma
fragmentada e ndo por narrativas completas, ndo foi suficiente para manter o alerta sobre a
importancia da prevencgdo e da manutencdo do sistema de protecdo (Heinzelmann, 2024).

Naregido portuaria da capital Rio Grandense, “os navios pararam de chegar, impactou
no abastecimento de fertilizantes para a agricultura, no fornecimento de gas para Porto Alegre
e a exportacdo de produtos quimicos da Braskem, de granéis sdlidos e liquidos de industrias
locais, ficou paralisada. A empresa recuperou o seu terminal privado e dragou com recursos
préprios canais de acesso ao seu terminal” (Simdes, 2024).

5.2 O caso da Braskem em Maceid

A Braskem, uma empresa surgida a partir da Organizacdo Odebrecht, atualmente, a
controlada pelaNovonor (Braskem, 2025), atua em Maceid, onde o afundamento do solo sobre
as minas subterraneas de sal-gemavem se ampliando e obrigando o esvaziamento de areas da
capital de Alagoas. A Braskem é a responsdvel pela exploragdo dessas minas. “Desde que a
mineracdo para extracao de sal-gema realizada pela Braskem foi apontada como a principal
causa do afundamento do solo de Maceidé, um intenso trabalho foi iniciado para fechamentoe
estabilizacdo de 35 minas na regido do Mutange e de Bebedouro” (Braskem, 2025)

Fonte: Schmidt, 2024.

Além do bairro Mutange, os bairros de Bebedouro, Bom Parto, Farol, Grutade Lourdes,
Pinheiro, Ponta Grossa e Vergel do Lago viraram verdadeiros bairros fantasmas, onde a
desocupacdo das regides atingidas pelo afundamento do solo transforma dreas inteiras
impactando economicamente, ambientalmente, socialmente, além de afetar diretamente na
mobilidade urbana, que atravessava estas areas.
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A Defesa Civil delimitou que o processo de afundamento ocorreu em cinco bairros. A
figura 2 é o retrato do necessario abandono das habitacdes e esvaziamento dos bairros. Os
antigos moradores em suas saidas levaram além de seus pertencentes todo o material das
construgdes que poderia ser reaproveitado: portas, janelas, portdes, equipamentos sanitdrios,
telhados e assoalhos, quando possivel.

Segundo Rodrigues (2023), o Instituto do Meio Ambiente de Alagoas (IMA-AL) multou
a Braskem em mais de RS 72 milhdes por omissdo de informacdes, danos ambientais e risco de
colapso da Mina 18, sendo esta a 202 multa aplicada a empresa. "A desocupacdo da drea de
risco foi concluida de forma proativa, com a realocac¢do de cerca de 40 mil pessoas em quatro
anos. Até o momento, 94% das indenizacGes foram pagas" (Braskem, 2025). No entanto, a
reparacdo anunciada pela empresa vai além com a tarefa de solucionar a preservagdo do
patrimoénio histérico das areas desocupadas, requalificar os novos espacgos para convivio e
contribuir para adaptacdo e melhoria da mobilidade urbana mitigando os impactos ambientais
afetados pela subsidéncia.

Figura 3 — Bairros de Maceid que podem ser afetados pelo afundamento do solo
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Fonte: Lenino et al. apud G1 Alagoas, 2024.

A academia ja estudava a drea, como o gedlogo Marcos Harting da Universidade
Federal do Espirito Santo (UFES) que informou o afundamento do solo em um metro entre os
anos de 2016 e 2020, acrescentando que quantomais préximo as minas, maior é o afundamento
(Schmidt, 2024). De acordo com Vassileva et al. (2021, p. 1) a subsidéncia do solo causada por
processos naturais ou antropogénicos afeta grandes areas urbanas mundialmente e aformacdo
de sumidouros e fraturas de infraestrutura se intensificaram em Maceid, desde o inicio de 2018.

Em sua pesquisa, Fontana et al. (2023) utiliza para o caso de Maceid um modelo
composto por trés etapas principais: definicdo do problema, gerenciamento de riscos e andlise
de decisdo. Para tanto, utilizou-se o método Picture Fuzzy-Delphi para coleta de dados e
elucidacdo do julgamento dos especialistas. Nos estudos de Harting a hipétese de baseou na
reativagdo de fraturas como um mecanismo importante que leva a formagdo/propagacdo de
inimeras rachaduras na superficie. A investigacdo fornece uma melhor compreensdo sobre a
dindmica de assentamento em salinas e seus campos de dissolugdo (Schmidt, 2024).

Dentre os produtos obtidos do trabalho realizado por pesquisadores de quatro
universidades: Universidade Federal de Alagoas (UFAL), Universidade Federal de Pernambuco
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(UFPE), Universidade Federaldo Piaui (UFPI) e Universidade de Brasilia (UNB), o mapa a seguir
apresentauma analise de vulnerabilidade. De acordo com G1 Alagoas (2024) o trabalho divide
0s bairros em quatro niveis de vulnerabilidade: bairros mais vulneraveis, bairros vulneraveis,
bairros com vulnerabilidade moderada e bairros com baixa vulnerabilidade e aponta o quanto
outros bairros também podem serafetados em termos ambientais, econémicos e sociais. Cerca
de 14 milimdveis ja foram afetados.

O trabalho de Lenivo et al. apud G1 Alagoas (2024) foi feito com base numaanalise em
Sistema de Informacdo Geografica - GeographicInformation System (GIS) - multicritério, que é
uma abordagem que combina um sistema de informagao geoespacial com método de apoio a
decisdo multicritério. O estudo através da plataforma proporciona visualizar e compreender
espacialmente os problemas que vem ocorrendo, atuando como facilitador para andlises e agles
junto ao local. Como visto, a drea apresenta vulnerabilidade socioeconémica e ambiental,
conforme G1 Alagoas (2024) além dos bairros afetados diretamente pela mineragdo, outras
regibes sdo afetadas outémrisco de serem, principalmente por causa da migracdo dos cerca de
60 mil moradores que foram obrigados a deixar suas casas e se mudar para outras regides.

6 CIM NA RESILIENCIA URBANA E EXPERIENCIAS INTERNACIONAIS DE GESTAO DAS CIDADES

O City Information Modeling (CIM), ou Modelagem da Informacdo da Cidade, é uma
metodologia digital avancada que busca criar modelos detalhados e dinamicos de ambientes
urbanos. Este conceito integra dados de diversas fontes, como informagdes georreferenciadas,
infraestruturas, redes de transporte, uso do solo e varidveis ambientais, proporcionando uma
visdo abrangente e sistematica das cidades. A abordagem é essencial para o planejamento e a
gestdo eficaz das cidades modernas (Lu etal., 2020). O CIM representa uma evolu¢do do Building
Information Modeling (BIM), que foca no nivel de edificios individuais, ampliando essa visdo
para um contexto urbano.

Figura 4 — Modelo CIM de infraestrutura uma localidade em Paris
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Fonte: Arcadis ESG, 2019. Disponivel em: https://www.arcadis.com/. Acesso em: 12 jan. 2025.

Enquanto o BIM lida com o ciclo de vida de edificagdes, o CIM expande essa
perspectiva paraincluir ruas, redes de saneamento, dreas verdese aspectos socioeconbmicos e
ambientais. Para isso, o CIM integra-se com GIS, que oferecem uma visdo mais ampla e
detalhada do territdrio, facilitando a analise espacial e a tomada de decisées (Lopes, 2019). A
combinagao de CIM, BIM e GIS cria um sistema abrangente para a gestao urbana, onde o BIM
introduz a integracdo de dados geomeétricos com andlises de performance e manutencdo de
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edificacOes, e o GIS proporciona o suporte necessario para a analise de mudangas no uso do
solo, trafego e coberturaterritorial. Essa integracdo resultaem um "gémeo digital urbano", uma
representacao virtual detalhada de uma cidade, que pode ser utilizada para planejamento
urbano, gestao de infraestruturas e otimizagdo de processos operacionais.

O CIM se destaca por suas diversas aplicacdes no contexto urbano, funcionando como
um banco de dados para governos em processos como a aprovacao de licengas, supervisao de
arquivos BIM e planejamento de novos projetos urbanos (Xia, 2022). Além disso, o CIM permite
a coleta de dados precisos que auxiliam na inovacdo e transformacao das cidades, promovendo
melhorias continuas no uso de recursos e na qualidade de vida (Lu, 2020).

Outra aplicacdo importante do CIM estd na conservacdo do patrimonio histdrico. A
Heritage Building Information Modeling (HBIM) permite a criacdo de representacdes detalhadas
parafacilitar processos de revitalizagdo e preservagdo, assegurando que os patrimdnios culturais
e arquitetonicos sejam mantidos ao longo do tempo, quando aliada ao CIM permite uma gestdo
integrada da paisagem cultural, agregando dados arquiteténicos e urbanisticos em um mesmo
repositério de dados (Lu, 2020). A integracdo do CIM com outras tecnologias, como o
sensoriamento remoto, a Internet das Coisas (loT) e o big data, amplia ainda mais sua
capacidade de monitoramento e andlise, proporcionando dados em tempo real sobre as
condi¢des urbanas e facilitando a gestdo eficiente de recursos.

As aplicacbes do CIM abrangem diversas areas, desde o gerenciamento de
emergéncias, como planejamento de rotas de evacuag¢do; planejamento urbano, com o
desenvolvimento de novas areas; até gestao de infraestrutura, otimizando redes de transporte
e saneamento (Rosa et al., 2023). A ferramenta também se destaca como grande aliada na
previsdo de riscos e mitigacdo de desastres naturais, como inundagdes e terremotos (Lu, 2020).

No que diz respeito a simulacdo de riscos e desastres, o CIM permite a execugdo de
simula¢des multi-riscos, como terremotos, incéndios e ventos, tanto para edificagdes individuais
guanto para areas urbanas. A modelagem, integrada ao CIM, possibilita a simulacdo precisa
desses eventos, considerando as caracteristicas dos edificios e os movimentos do solo, no caso
dosterremotos. No caso dos incéndios, modelos baseadosna fisica consideram fatores como as
condicdes climaticas e a resisténcia ao fogo das construcdes. Para a simulacdo de ventos, sdo
utilizados modelos de dindmica de fluidos computacional (CFD), que simulam o comportamento
do ar em diferentes condi¢des, ajudando a visualizar cendrios de risco, permitindo prever
impactos sociais e econ6micos, incluindo perdas de vidas e danos materiais, otimizando o
planejamento de medidas preventivas e de resposta rapida (Xia, 2022).

Apesar de suas vantagens, o CIM enfrenta limitagdes, como a dependéncia da
qgualidade dos dados, dificuldades na interoperabilidade de sistemas e custos elevados de
implementacdo, especialmenteem cidades complexas e de paises economicamente periféricos
(Xia, 2022). Alémdisso, as simula¢gdes geradas nem sempre conseguem refletirarealidade com
total precisdo (Rosa et al., 2023), o que exige cautela na interpretacdo dos resultados.

6.1 Experiéncias internacionais CIM e tecnologias na gestdo das cidades

Experiéncias internacionais evidenciam a relevancia da inova¢do tecnoldgica no
cuidado e gestdo das cidades. Veneza, um exemplo emblematico, adota tecnologias como CIM,
GIS, BIM, mapeamento digital e gémeos digitais de forma integrada para enfrentar desafios

e2510

12



Periodico Eletronico Forum Ambiental da Alta Paulista
Electronic Journal Environmental Forum of Alta Paulista

ISSN 2966-2931 - v. 22, n. 1, 2026

Unicos, incluindo mudancas climaticas, o afundamento e a gestdo do projeto MOSE (Galeazzo,
2023). Apesar dessesavancos, o uso integrado dessas tecnologias ainda é relativamente recente
e estd em constante evolugdo, buscando aprimorar a eficdcia e a aplicabilidade das solugdes.
O gémeo digital, Digital Twin, (DT) desempenha papel central nessa abordagem,
funcionando como uma representacao virtual da cidade que integra dados de diversas fontes
para monitorar, prever e gerenciar sistemas complexos (Villani, 2025). Em Veneza, a utilizagdo
do DT é essencial para lidar com a fragilidade do patrimdnio cultural e a complexidade da
infraestrutura. A ferramenta permite simula¢des de cendrios, analise de trafego, consumo de
energia e riscos ambientais. Dados coletados por sensores loT, imagens de satélite e registros
histéricos oferecem umavisdao abrangente e facilitam respostas rapidas a emergéncias e eventos
inesperados. No nucleo deste DT encontra-se um script Python desenvolvido para converter
dados geograficos e estruturais do OpenStreetMap (OSM) em um formato semanticamente
enriquecido. Esse formato otimiza a integragdo em tempo real com o modelo digital dinamico
de Veneza. O script extrai informagdes essenciais da infraestrutura urbana, como estradas e
edificacbes, e as converte para um Resource Description Framework (RDF), facilitando o
processamento semantico e a interoperabilidade dos dados (Extract Project, 2025).

Figura 5 — Gémeo Digital da cidade de Veneza

Fonte: Extract Project, 2025.

O uso do BIM é outro componente essencial para a preservacdo e manutencdo do
patrimbénio em Veneza. Modelos tridimensionais detalhados de edificios e infraestruturas
incorporam informacdes sobre materiais, sistemas e caracteristicas fisicas (Villani, 2025). Esses
modelos, exportados em formato IFC, favorecem a colaboragdo entre equipes de projeto e sdo
integrados ao DT para analise e visualizagao.

Alémdisso, o GIS possibilita o mapeamento e aanalise de dados geograficos, gerando
mapas interativos que ajudam no planejamento urbano e na protecdo do patrimonio cultural
(Galeazzo, 2023). Técnicas de mapeamento digital, como levantamentos fotogramétricos e a
laser, complementam o conjunto de ferramentas tecnoldgicas, oferecendo medicdes precisas
de estruturas, incluindo aquelas submersas ou danificadas (Galeazzo, 2023).

Figura 6 — Inundagdo em Veneza
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Fonte: Habitability, 2024. Disponivel em: https://habitability.com.br/projeto-mose/. Acesso em: 15 jan.2025.

A integracdao de ferramentas como o HGIS, por meio do projeto VeNiss, permite
mapear e analisar a evolucdo histérica de Veneza em aspectos urbanos, sociais e culturais,
destacando a relagdo entre a cidade e sua paisagem aquatica. Essa analise contribui para a
compreensdo do contexto historico e para a formulacdo de estratégias de preservacao e
desenvolvimento.

Veneza enfrenta, ainda, os impactos das mudancas climaticas, como o aumento do
nivel do mar e eventos climaticos extremos (Villani, 2025). O DT atua no monitoramento e na
previsdo desses fendmenos, auxiliando na mitigacdo de riscos. Dados de satélite, como os do
programa Copernicus, indicam um deslocamento médio de 2 mm/ano em direc¢do ao sudoeste,
reforcando a necessidade de monitoramento continuo. Além disso, o DT também avalia riscos
ambientais e monitora areas vulnerdveis, como incéndios e inundagdes.

Figura 7 — Estrutura de comportas automaticas no modelo dlgltal do Projeto MOSE e executada

Fonte: V|IIan| 2025 Habltablllty, 2024 Dlsponlvel em: https ://habitability.com.br/projeto-mose/. Acesso em: 15
jan. 2025.

O projeto MOSE, sistema de barreiras moveis destinado a proteger Veneza de
inundagdes, é otimizado com o suporte do DT. A ferramenta analisa dados emtemporeal para
prevera necessidade de ativacdo das barreiras, minimizando os impactos das enchentes. O uso
frequente do sistema, como observado em 2023, ressalta a pressdo enfrentada pela
infraestrutura (Maggi, 2024).

Apesar do progresso alcancado, a aplicacdo integrada dessas tecnologias em Veneza
ainda é recente e apresenta desafios para consolidar um modelo plenamente funcional. A
integracdo de dados e sistemas, viabilizada pelo DT, constitui o alicerce de uma gestado urbana
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eficiente e sustentavel. Ao reunir informacgoes de sensores loT, imagens de satélite e registros
histdricos, Veneza constréiuma abordagem holistica para enfrentar seus desafios. Esse modelo
busca transformar a cidade em um ambiente mais resiliente, sustentavel e tecnologicamente
avangado, garantindo a preservagao de seu patrimoénio cultural e a melhoria da qualidade de
vida para seus habitantes (Villani, 2025).

Outra experiéncia internacional interessante é o projeto Helsinki 3D+ é um exemplo
de CIM em Helsinque, Finlandia. Com um or¢gamento de 1 milhdo de euros, foi iniciado pela
cidade com o objetivo de criar dois modelos 3D da &area urbana, utilizando tecnologias
inovadoras de captura de dados (Xu et al., 2021). Entre os principais objetivos do projeto,
destacam-se: promover o desenvolvimento de cidades inteligentes, estimular novos
empreendimentoscomerciais, colaborar com universidades em programas conjuntos e apoiara
tomada de decisdes no planejamento urbano, abordando questdes como o impacto de novos
empreendimentos na luz solar de edificios vizinhos (Geoweek, 2021).

Para criar os modelos, Helsinque utilizou uma combinacdo de métodos avancados de
captura 3D. Isso incluiu o uso de LiDAR aéreo para coleta de dados do terreno e da superficie,
processados com os programas Pointools e Terrasolid da Bentley, além de 50.000 imagens
obliquas capturadas com camera Microsoft Osprey, processadas com software Bentley
ContextCapture emrede de 10computadores (Xu et al., 2021). O projeto também utilizou mais
de 600 pontos de controle no terreno, resultando em uma precisao de pixelde 10 cm e uma
precisdo global do modelo de 20 cm +/- 10 cm (Geoweek, 2021).

Além da malha detalhada de realidade, Helsinque criou um modelo CityGML
inteligente, com o intuito de explorar diferentes usos possiveis dos dados brutos, uma vez que
a cidade ndo tinha certeza das aplica¢des iniciais. Ambos os modelos foram disponibilizad os
gratuitamente para cidadaos e empresas privadas, além de apoiar diversos programas piloto em
colaboragdo com universidades (Geoweek News, 2021).

Figura 8 — Modelo Energético da cidade de Helsinque
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Fonte: Cidade de Helsinque. Disponivel em: https://www.hel.fi/. Acesso em: 20 jan. 2025.

Os modelos CIM de Helsinque incluem: Um modelo de malha de alta qualidade visual,
ideal para visualizacdo em navegadores e dispositivos méveis e um modelo semantico baseado
em CityGML, que permite realizar diversas analises, como consumo de energia, emissdes de
gases de efeito estufa e impactos ambientais do trafego (Xu et al., 2021).
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A cidade se destaca pela abordagem aberta, permitindo a participacdo ativa dos
cidaddos nacoleta e utilizacdo dos dados paravarias aplicacdes, entre elas: a aplicacdo em jogos,
como o Minecraft Helsinki, parques virtuais 3D, sistemas para modelagem de processos de
manutencdo, ferramentas para analises urbanas (indicadores de qualidade do espago urbano,
andlise de CO2/GEEs/emissdes e potencial solar), plataformas de intera¢do cidadd para o
planejamento urbano e métodos deanalise energética, em parceriacom a Universidade Técnica
de Munique, para alcancar metas energéticas (Geoweek News, 2021). Esses modelos sdo
essenciais para entender e mitigar os efeitos das mudancas climaticas nas cidades. Helsinque,
por exemplo, tem a meta de ser neutra em carbono até 2050, e o CIM auxilia na analise
energética para atingir esses objetivos.

7 SINERGIA ENTRE O CIM E A RESILIENCIA URBANA (ANALISE ENTRE OS CASOS EXISTENTES E
AS POSSIBILIDADES)

A implementagdo de solugbes urbanas inspiradas nas experiéncias de Veneza e
Helsinque em Porto Alegre e Maceié poderia trazer avangos relevantes para a gestao urbana,
especialmente no enfrentamento de desafios das inundag¢des, subsidéncia do solo e a
deterioracdo de infraestruturas. A adocdo de tecnologias e estratégias de planejamento
integrado tem capacidade para a criagdo de ambientes urbanos com menorexposi¢ao a riscos,
promovendo uma gestdo mais inteligente, além de fortalecer a resiliéncia urbana.

Em Porto Alegre, a criacdo de um DT poderiatransformara forma como os niveis dos
rios Guaiba e Jacui sdo monitorados, possibilitando maior precisdo na previsdo de inundagdes e
na otimizacdo do funcionamento dos sistemas de drenagem. A integra¢do de sensores loT,
imagens de satélite e dados histéricos permitiria antecipar eventos climaticos extremos e
direcionar a¢des preventivas para areas criticas, como as llhas e o Quarto Distrito.

Em Maceié, um DT poderia desempenhar um papel fundamental no monitoramento
da subsidéncia do solo, fendmeno que tem impactado bairros como Pinheiro e Mutange. A
combinagcdo de dados GIS, sensores loT e imagens de satélite possibilitaria a identificagdo
precoce de zonas de risco, viabilizando a¢des de mitiga¢do e garantindo a realocacdo segurade
moradores antes que colapsos estruturais ocorressem. A abordagem também possibilitaria a
simulacdo de diferentes cendrios futuros, auxiliando no desenvolvimento de e stratégias de
adaptacdo e requalificacdo das areas afetadas pela subsidéncia.

O HBIM em Porto Alegre, possibilitaria a modelagem tridimensional de edificios
histdricos sujeitos a danos recorrentes por enchentes, como aqueles localizados no Centro
Historico. Essa modelagem permitiria uma analise da integridade estrutural desses iméveis,
garantindo intervengdes planejadas que preservem seu valor patrimonial sem comprometer sua
funcionalidade e seguranca, de maneiraintegrada a paisagem urbana. Em Maceid, o uso do BIM
permitiria avaliar a estabilidade de edificacdes localizadas em dreas sujeitas a subsidéncia do
solo, possibilitando medidas preventivas e a relocagao segura da populagdo exposta.

O emprego do GIS e de técnicas avancadas de mapeamento digital pode representar
um salto na gestao territorial e no planejamento urbano das duas cidades. Em Porto Alegre, o
GIS poderia ser utilizado para mapear com precisdo as areas mais vulneraveis a inundacgdes,
facilitando a identificacdo de pontos criticos e orientando a implementacdo de solugdes, como
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a ampliagdo de sistemas de drenagem e a criagdo de zonas de amortecimento. Em Maceid, o
mapeamento digital permitiria uma compreensdo mais aprofundada das areas em risco de
subsidéncia, fornecendo subsidios técnicos para estratégias de requalificagdo urbana que
favoregam uma ocupacgdo ordenada e segura das regides afetadas. A integracao desses mapas
a modelos tridimensionais interativos proporcionaria uma visualizacdo mais clara das dinamicas
urbanas, auxiliando tomadores de decisdao no planejamento de a¢des mais eficazes.

A interoperabilidade de dados, observada na experiéncia de Veneza, seria um
interessante paraa modernizacdo da gestdo urbana de ambas as cidades. O uso de scripts para
converter e integrar dados geograficos e estruturais em formatos padronizados e
semanticamente enriquecidos garantiria anadlises mais detalhadas e decisBes mais
fundamentadas. Em Maceid, a padronizacdo e integracdo de dados sobre a subsidénciado solo
possibilitariam um planejamento mais preciso das intervenc¢des necessarias, otimizando os
recursos e os tempos de resposta para acées emergenciais. Em Porto Alegre, essa abordagem
poderia aprimorar a operac¢ao de sistemas de drenagem, permitindo um acompanhamento
continuo das condi¢des hidroldgicas e estruturais da cidade.

A experiéncia de Helsinque com modelos tridimensionais urbanos também oferece
ideias importantes para a gestdo urbana de Porto Alegre e Maceid. Em Porto Alegre, a criagdo
de modelos 3D detalhados auxiliaria na simulagdo do impacto de novas infraestruturas de
drenagem, que precisam ser implementadas, e na avaliacdo da eficdcia de medidas de
adaptacao climatica. Em Maceid, o uso do CityGML poderiafacilitar aanalise de vulnerabilidades
estruturais e apoiar o planejamento de intervencGes em areas de risco, garantindo que as
solucdes adotadas sejam vidveis do ponto de vista técnico e ambiental. Além disso, Helsinque
utiliza o CIM para melhorar a qualidade de vida de seus habitantes, comfoco emsaude publica,
habitacdo e seguranca. Essaabordagem poderiaseradaptada para Porto Alegre e Maceid, onde
a modelagem de dados urbanos identificaria 4dreas carentes de infraestrutura bdsica, como
saneamento, iluminacdo publica e transporte, e orientar politicas publicas que promovam a
equidade social em areas com necessidades especificas, como melhorias nas condi¢des
habitacionais, acesso a servicos de salde e seguranca publica na vida cotidiana dos cidadaos.

O incentivo a participacdo cidada e ao uso de dados abertos, como ocorre em
Helsinque, também poderia ser incorporado nas estratégias de planejamento urbano de Porto
Alegre e Maceié. A disponibilizacdo de dados sobre riscos urbanos e modelos tridimensionais
interativos estimularia a participacdo ativa da populacdo no processo de identificacdo de
problemas e formulacdo de solugGes, ampliando a transparéncia e a efetividade da acdo.

8 CONSIDERAGOES FINAIS

Diante dos desafios crescentes impostos pelas mudangas climdticas e pela
intensificacdo dos desastres urbanos, a resiliéncia urbana emerge como um conceito central
para a gestdointeligente das cidades. A analise dos casos de Porto Alegre e Maceié demonstra
que os desastres ambientais ndo sdo eventosisolados, mas fendmenos complexos que exigem
respostas estruturadas, alinhadas ao planejamento urbano e a participacdo social ativa.

A experiéncia internacional, evidenciada em estudos comparativos sobre os modelos
adotados em cidades como Veneza e Helsinque, reforca a importancia da incorporacdo de
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tecnologias como CIM, BIM e GIS desempenhando um papel estratégico na prevencgdo e
mitigacdo de riscos, garantindo maior eficiéncia nas a¢cdes de adaptacdo e recuperacdo urbana.
Aintegracdo de metodologias e ferramentas digitais na gestdo territorial aprimora as respostas
a desastres, como também fortalece a capacidade adaptativa das politicas mitigatdrias,
tornando as cidades mais inclusivas e resilientes diante dos desafios do século XXI.

A adaptacdo dessas abordagens ao contexto brasileiro, respeitando as
particularidades nacionais e locais, pode trazer beneficios significativos, na reducdo dos
impactos socioecondmicos, a promoc¢ao de maior equidade na distribuicdo de infraestrutura e
servicos essenciais e a construcdo de cidades mais preparadas para enfrentaradversidades. No
entanto, é essencialsuperar a falta de investimentos em tecnologia, a caréncia de capacitacdo
técnica e a necessidade de uma governancga mais integrada e transparente.

Contudo, para que essa transformacdo seja consolidada, exige, portanto, uma
mudanca de paradigma, em que a resiliéncia urbana seja compreendida como um processo
continuo, que integre tecnologia, governanca eficiente e comunitario. Além disso, é importante
combater o negacionismo climatico, especialmente no ambito politico, e enfrentar interesses
corporativos que priorizam o lucro em detrimento da sustentabilidade, tratando indenizagdes
como solucdo suficiente para os danos causados por impericia ou desleixo.
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